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科学 ， 特 别 是 自然 科学 ， 最 重要 的 目标 之 一 ， 就 是 追寻 科 
学 本 身 的 原动力 ,或 日 追寻 其 第 一 推动 。 同 时 ， 科 学 的 这 种 追 
求 精神 本 身 ， 又 成 为 社会 发 展 和 人 类 进步 的 一 种 最 基本 的 
推动 。 

科学 总 是 寻求 发 现 和 了 解 客观 世界 的 新 现象 ， 研究 和 掌握 
新 规律 ， 总 是 在 不 懈 地 追求 真理 。 科 学 是 认真 的 、 严 谨 的 、 实 
事 求 是 的 ， 辣 时 ， 科 学 又 是 创造 的 。 科 学 的 最 基本 态度 之 一 就 
是 疑问 ， 科 学 的 最 基本 精神 之 一 就 是 批判 。 

的 确 ， 科 学 活动 ， 特 别 是 自然 科学 活动 ， 比 较 起 其 他 的 人 
类 活动 来 ， 其 最 基本 特征 就 是 不 断 进 步 。 哪 怕 在 其 他 方面 倒退 
的 时 候 ， 科 学 却 总 是 进步 着 ， 即 使 是 缓慢 而 艰难 地 进步 ， 这 表 
明 ， 自 然 科 学 活动 中 包含 着 人 类 的 最 进步 因素 。 

正 是 在 这 个 意义 上 ， 科 学 堪 称 为 人 类 进步 的 “第 一 
推动 ”。 

科学 教育 ， 特 别 是 自然 科学 的 教育 ， 是 提高 人 们 素质 的 重 
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MO 果 过 里 的 60 年 


要 因素 ， 是 现代 教育 的 一 个 核心 。 科 学 教育 不 仅 使 人 获得 生活 
和 工作 所 需 的 知识 和 技能 ， 更 重要 的 是 使 人 获得 科学 思想 、 科 
学 精神 、 科 学 态度 以 及 科学 方法 的 震 陶 和 培养 ， 使 人 获得 非 生 
物 本 能 的 智慧 ， 获 得 非 与 生 俱 来 的 灵魂 。 可 以 这 样 说 ， 没 有 科 
学 的 “教育 ”， 只 是 培养 信仰 ， 而 不 是 教育 。 没 有 受过 科学 教 
育 的 人 ， 只 能 称 为 受过 训练 ， 面 非 受 过 教育 。 

正 是 在 这 个 意义 上 ， 科 学 堪 称 为 使 人 进化 为 现代 人 的 
“第 一 推动 。 

近 百 年 来 ， 无 数 仁 人 智 士 意识 到 ， 强 国富 民 上 再 造 中 国 离 不 
开 科 学 技术 ， 他 们 为 摆脱 蚌 昧 与 无 知 作 了 艰苦 卓绝 的 奋斗 。 中 
国 的 科学 先贤 们 代 代 相传 ， 不 焉 余力 地 为 中 国 的 进步 献身 于 科 
学 启蒙 运动 ， 以 图 完成 国人 的 强国 梦 。 然 而 应 该 说 ， 这 个 目标 
远 未 达到 。 今 日 的 中 国 需要 新 的 科学 启蒙 ， 需 要 现代 科学 教 
育 。 只 有 全 社会 的 人 其 备 较 高 的 科学 素质 ， 以 科学 的 精神 和 和 思 
想 、 科 学 的 态 新 和 方法 作为 探讨 和 解决 各 类 问题 的 共同 基础 和 
出 发 点 ， 社 会 才能 更 好 地 向 前 发 展 和 和 进步。 因此， 中 国 的 进步 
BARS, Æ H A BRE 

正 是 在 这 个 意义 上 ， 似 乎 可 以 说 ， 科 学 已 被 公认 是 中 国 进 
步 所 必 不 可 少 的 推动 。 

然而 ， 这 并 不 意味 着 ， 科 学 的 精神 也 同样 地 被 公认 和 接 
受 。 虽 然 ， 科 学 已 渗透 到 社会 的 各 个 领域 和 层面 ， 科 学 的 价值 
和 地 位 也 更 高 了 ， 但 是 毋庸 讳言 ， 在 一 定 的 范围 内 ， 或 某 些 特 
定时 候 ， 人 们 只 是 承认 “科学 是 有 用 的 ”， 只 停留 在 对 科学 所 
带 来 的 后 果 的 接受 和 承认 ， 而 不 是 对 科学 的 原动力 、 科 学 的 精 
神 的 接受 和 承认 。 此 种 现象 的 存在 也 是 不 能 忽视 的 。 
2 
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科学 的 精神 之 一 ， 是 它 自 身 就 是 自身 的 “第 一 推动 "。 也 
就 是 说 ， 科 学 活动 在 原则 上 是 不 隶属 于 服务 于 神学 的 ， 不 隶属 
于 服务 于 儒学 的 ， 科 学 活动 在 原则 上 也 不 隶属 于 服务 于 任何 哲 
学 ， 科 学 是 超越 宗教 差别 的 ， 超 越 民 族 差别 的 ， 超 越 党 派 差 别 
的 ， 超 越 文化 的 地 域 的 差别 的 ， 科 学 是 普天 的、 独立 的 ， 它 目 
Hae BW AY Ee. 

湖南 科学 技术 出 版 社 精 选 了 一 批 关于 科学 思想 和 科学 精神 
的 世界 名 着 ,请 有 关 学 者 译 成 中 文 出 版 ， 其 目的 就 是 为 了 传播 
科学 的 精神 ， 科 学 的 思想 ,特别 是 自然 科学 的 精神 和 和 思想， 从 
而 起 到 借 导 科学 精神 ,推动 科技 发 展 ， 对 全 民 进 行 新 的 科学 启 
蒙 和 科学 教育 的 作用 ， 为 中 国 的 进步 作 一 点 推动 。 从 书 定名 为 
《第 一 推动 》， 当 然 并 非 说 其 中 每 一 册 都 是 第 一 推动 ， 但 是 可 
以 肯定 ， 剖 含 在 每 一 其中 的 科学 的 内 容 、 观 点 、 思 想 和 精神 ， 
都 会 使 你 或 多 或 少 地 更 接近 第 一 推动 ， 或 多 或 少 地 发 现 ， 自 身 
如 何 成 为 自身 的 主 军 ， 
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言 : 理论 物理 学 和 宇宙 学 的 未 来 / Fk 
ELM: 
Ty = h? /8nCMk 
于 是 黑洞 发 出 光 来 。 
这 令 人 想起 创世纪 的 上 帝 : 
起 初 ， 上 帝 创 造 天 地 。 地 是 空虚 混沌 ， 渊 面 黑暗 ; 
上 帝 的 灵 运 行 在 水 面 。 
tp: “EAX” 于 是 有 了 光 。 


73 


复 区 的 宇宙 和 宇宙 的 未 来 / 马丁: 瑞 斯 
伊 斯 雷 尔 在 字 宙 学 家 里 区 分 了 两 种 不 同 智力 类 型 ， 
“ 棋 手 ”和 “摔跤 手 ”。 
两 家 都 将 面 净 许多 挑战 
一 一 尽管 他 们 在 未 来 的 争锋 会 比 今天 更 激烈 。 
那 时 ， 做 徽 波 背 景 涨 落 的 人 们 ， 会 横 跨 在 两 家 的 中 间 。 
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EEF Ae UE PR / PE E+ 哈 特 尔 
我 的 同事 盖 尔 量 常 常 问 我 ， 

“to Rip eee FRR HH, MAHAR SG AR?” 
关于 哈密 顿 量 和 初始 状态 的 量子 力学 理论 确实 预言 了 可 能 
在 宇宙 发 生 的 每 一 个 事件 的 几率 ， 从 这 点 说 ， 

它 是 一 个 “包罗 万 和 象 的 理论 ”。 
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121 
时 空 奇 点 意味 着 量子 引力 吗 / BR F 
我 们 可 以 有 那么 一 幅 和 谐 的 图 像 ， 


量子 水 平 与 经 典 水 平 能 共存 其 间 ， 
新 物理 和 新 数学 思想 将 在 那里 搭 起 沟通 的 桥梁 . 
于 是 ， 所 有 的 C，U 和 R 的 一 切 都 将 成 为 
某 个 新 的 完全 和 谐 的 岗 领 的 卓越 近似 。 


151 
霍金 因为 没有 要 求 一 般 性 而 输 掉 了 前 一 次 赌 ， 

但 仍然 坚信 裸 奇 点 是 应 该 被 经 典 物 理学 定律 禁止 的 讨厌 东西 …… 
有 鉴于 此 ， 霍 金 特 向 普 雷 斯 基 人 尔 和 索 思 提出 如 下 贱 约 …… 
输家 要 给 赢家 买 一 件 项 体 的 衣服 ， 
衣服 上 必须 绣 出 恰当 的 真正 认输 的 字 杀 。 


191 
果 索 里 的 60 年 人 斯蒂芬 .霍金 
活着 做 理论 物理 学 的 研究 ， 
是 我 快乐 的 时 光 ， 是 绚烂 的 时 刻 ， 
我 们 的 字 宙 图 景 在 过 去 40 年 已 经 改变 了 许多 ， 
如 果 说 我 为 它 做 过 点 滴 贡 献 ， 
我 感到 幸福 。 
211 
尾声 / 李 泳 


221 
fE 2 TF an H R 





1642 年 1 月 8 日， 伽利略 逝世 ; 同年 ， 牛 顿 降生 。300 年 
后 ， 在 伽利略 逝世 那天 ， 和 址 金 来 到 这 个 世界 . “在 伽利略 逝世 
300 年 后 诞生 ， 在 牛顿 310 年 后 接任 卢 卡 西 教授 ， 上 天 似乎 以 
数字 来 和 注定 了 和 霍金 的 成 功 。” 剑桥 大 学 副 校 长 Alec Broers H+ 
如 是 说 。 和 霍金 说 那天 出 生 的 孩子 大 概 有 20 万 个 ， 没 什么 特别 
的 。 但 我 们 多 少 有 些 遗 憾 〈 或 幸运 ) 地 看 到 ， 斯 蒂 芬 只 有 一 
人 个， 奇特 的 生命 造就 了 奇特 的 贡献 ， 正 如 英国 粒子 物理 与 天 文 
学 研究 理事 会 (PPARC) 主席 Ian Halliday 教授 说 的 : 


霍金 不 但 是 全 球 闻名 的 一 流 的 科学 家 ， 能 在 同行 中 间 
激 起 热烈 的 反响 ， 还 是 全 世界 的 科学 使 者 。 他 的 贡献 已 经 
远 远 超出 了 科学 界 。 斯 蒂 芬 真正 把 基本 物理 学 的 快乐 带 给 
了 大 众 ， 空 前 提升 了 大 众 对 字 宙 和 物理 学 的 认识 和 知识 
水 平 。 


关于 斯 带 分 的 成 就 ， 他 的 合作 者 George Ellis 做 过 简单 而 
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具体 的 概括 : 

1) 广义 相对 论 在 宇宙 学 的 应 用 : 爱 因 斯 坦 场 方程 解 的 数 
学 性 质 ， 微 扰 解 ， 奇 点 定理 ; 

2) 广义 相对 论 在 黑洞 的 应 用 : 黑洞 的 惟一 性 ， 黑 润 热力 
or, MAREM; 

3) 弯曲 时 空 的 量子 场 论 : 黑洞 的 粒子 生成 ， 黑 洞 蒸发 ， 
量子 信息 疑难 ; 

4) 半 经 典 引 力 与 量子 引力 : BREAST, BET. FHR 
数 ， 无 边界 条 件 ; 

5) 促进 公众 对 科学 的 理解 : 特别 是 《时 间 简 史 》》 和 CR 
过 中 的 宇宙 》。 


霍金 有 很 多 学 生 ，“ 二 师兄 ”Bemard Carr 的 话 也 许 是 大 
家 的 心声 : 


最 近 有 人 问 我 。 跟 霍金 的 日 子 是 不 是 我 学 术 生涯 的 昂 
盛 时 期 。 如 果 发 现 自己 学 术 生 涯 的 顶峰 竟然 就 在 开始 的 时 
候 ， 那 是 相当 令 人 泄气 的 ， 所 以 我 希望 回答 说 不 ! 然而 不 
管 怎么 说 ， 我 在 霍金 身边 的 日 子 确实 是 激动 人 心 的 ， 我 会 
永远 感谢 他 给 了 我 那么 好 的 开端 。 


普通 大 众 认 识 霍 金 ， 多 半 从 他 的 “人 ”开始 ,然后 关注 
他 的 书 和 他 的 科学 。 还 是 Carr 的 话 ， 说 明了 斯 蒂 芬 的 网 软 ， 
也 反映 了 人 们 对 他 的 好 奇 和 党 获 : 


引言 ， 理论 物理 学 和 宇宙 学 的 未 来 O 

一 个 女 游 客 在 街 上 拦住 他 ， 间 他 是 和 不 是 那个 著名 的 斯 
蒂 芬 .霍金 ， 他 说 真 的 那 位 比 他 好 看 和 多 了 ! 和 确实， 我 常 想 
一 定 还 有 更 多 的 霍金 才 可 能 有 那么 多 重要 的 发 现 。 我 祝愿 
他 们 每 个 人 60 岁 生 日 快乐 


霍金 60 岁 生 日 的 庆祝 活动 ，2002 年 1 月 在 剑桥 大 学 隆重 
举行 。 在 数学 科学 中 心 召开 了 两 个 会 : 1 月 7 日 ~ 10 日 的 学 
术 讨 论 会 和 11 日 的 报告 会 。 在 报告 会 上 ， 霍 金 和 4 个 科学 家 
做 了 普及 演讲 ， 英 国 BBC 电视 4 合 在 2002 年 8 月 5 日 ~8 日 
播放 本 这 些 演讲 ， 题 目 是 “霍金 演讲 ” (The Hawking Lec- 
tures ) . Ut Fe: FR Te Sg LEX FB OA FR PH. 





图 1 wi TE 参 huik t rr2z, Wsl sf 600 A 5 会 者 和 媒体 记者 。 


为 了 让 有 兴趣 的 读者 能 更 多 了 解 大 会 报告 的 内 容 ， 我 们 学 
春 普 及 演讲 的 作风 ， 把 相关 的 主题 “普及 ”出 来 ， 作 为 引言 ， 


NO es 里 By 60 1 





轩 而 题 日 也 “不 刁 地 ” 信 丁 - — “大 ”标题 :“ 理 论 物 理 
关 和 宇宙 学 的 未 来 ”一 一 其 实 更 多 的 是 “现在 ”， 从 现在 看 未 
来 一 一 那 也 是 剑桥 大 学 出 版 社 结集 出 版 的 演讲 集 的 标题 。 选择 
这 个 题目 ,是 因为 霍金 在 1980 年 做 卢 卡 西 教授 就 职 演说 时 ， 
曾经 发 问 “ 理 论 物理 学 的 尽头 就 在 眼前 吗 ?” 他 当年 回 千 
“是 ”， 而 且说 那 最 后 的 理论 就 是 超 引力 ; 现在 我 们 可 以 议 ， 
4 OR AR EB 

x HUEY EB a. I ta TER, ME Sir a A 
FV) (hg = ——AH [a] FSG | A AAS Pe] fe] a, AT] Pa] S| AS Td EZ 
多 少 都 跟 作 者 的 “偏爱 ”有 关 。 FR TTI RE SM SE HE HE e 
的 渊源 ， 增 加 了 一 些 历 中“ 追忆 ”一 所谓 历史 ， 多 半 是 正 
在 发 生 的 故事 。 技 术 性 太 强 或 者 说 来 话 长 的 东西 ， 只 好 “不 
着 一 字 "”， 而 只 是 提出 科学 家 们 正在 关心 的 问题 。 重 德 斯 坞 说 
得 好 , “TRUEST, ROSES. AAEM AES, et 
ay r 
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引言 ， 理 论 物理 学 和 宇宙 学 的 未 来 人 一 


为 了 不 让 :引言 成 为 主题 索引 ， 我 们 没有 把 它 瑟 成 报告 的 摘 
Ba Sin CVA He TR Fd aR A HER A SRB; 另外 ， 为 
方便 读者 检索 文献 ， 出 现 的 人 物 ， 除 了 和 霍金 而 外 ， 都 用 原名 ， 
就 不 给 男 起 “中 国名 字 ” 了 )。 材 料 直 接 来 自作 者 们 《包括 没 
有 参加 会 议 的 作者 ) 的 原始 论文 ， 几乎 “无 一 字 无 来 处 ”， A 
组 多 少 能 给 读者 留 下 某 些 概念 发 展 的 轮廓 ， 

大 会 分 8 个 主题 : Waa, Mi, Been, HAI 
J., M HGE, WPF (de Siter) 空间 ， 量 子 宇宙 学 ， 宁 宙 学 ， 
Wea (而 且 仍 然 ) 活跃 在 这 些 领 域 ， 我 们 几乎 可 以 在 
每 个 角落 看 到 他 的 思想 的 影子 。Wheeler itl, ŒE & AEA 





Ke Ah ARNE 、 


起 A 


我 们 先 给 自己 找 个 落脚 点 。 与 其 他 学 科 相 比 ， 物 理学 也 许 
A A “SG A DCG”. 它 有 一 个 现成 的 特征 量 ， 代 表 当 前 的 
‘处境 "， 那 就 是 它 (或 者 “我 们 " ) 到 实现 大 统一 的 距离 。 换 
句 话 说 ， 我 们 至 少 隐约 知道 未 来 有 多 远 。 像 下 面 的 物理 学 演化 
的 “Michelin 指南 ”， 是 一 张 借 来 的 纠 灯 片 。2003 年 9 H, 
Gabriele Veneziano 在 CERN (欧洲 核子 研究 中 心 ) 以 它 打 头 来 
告 “ 弱 理论 的 开端 : 自然 如 何其 骗 我 们 60 4B”, RAP ATK 

指向 的 那 一 点 ， 就 是 我 们 现在 的 位 置 。 
能 量 尺 度 从 数值 上 说 明了 我 们 距离 未 来 那个 “万 物 之 理 ” 
(TOE) 还 有 多 远 : 超 对 称 破 缺 的 能 量 (弱电 作用 尺度 ) 大 约 
5 
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是 100 GeV ~1 TeV (10!! ~10'%eV), CERN 的 巨型 重子 对 撞 
机 (LHC) 有 可 能 在 几 年 之 后 发 现 它 们 ; 目前 活跃 和 的 研究 领 
域 ， 能 量 也 在 TeV 量 级 。 而 量子 引力 的 特征 能 量 八 度 〈 普 明 
克 能 量 ) 为 10”GeV。 


An evolving Michelin guide 
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Great progress...esp. during first 10 years... 


ži 3 物理 学 的 Michelin 指南 [Æ É Gabriele Veneziano 在 
CERN 的 演讲 ] T 


两 个 信 度 的 巨大 差距 ， 是 所 请 的 “等 级 问题 ”。 过 去 把 普 
朗 克 尺度 作为 基本 的 ， 通 过 某 些 机 制 (如 超 对 称 破 缺 ) 来 导 
出 弱电 作用 尺度 。 现 在 我 们 反 过 来 ， 把 弱 作 用 斥 度 看 作 基 本 








© Michelin 原 是 法 国 的 一 家 兄弟 公司 ， 从 橡胶 做 到 轮胎 ， 顺 便 也 倡导 了 法 国 
的 路 标 和 道路 地 图 。1900 年 出 版 第 一 本 《指南 》， 后 来 成 了 名 牌 。1961 年 美国 
《时 代 》 杂志 评论 说 :“ 它 是 法 国 的 美食 圣经 。 从 巴黎 到 比 利 牛 斯 山脉 ， 每 个 饭店 
的 名 声 都 要 指南 来 确定 。 除 非 你 不 想 享 受 美食 ， 要 不 就 得 把 厚 厚 的 红色 指南 放 进 
汽车 里 ”如 今 ， 它 对 世界 旅游 景点 (绿色 指南 ) 和 饭店 (红色 指南 ) 的 品评 ， 
是 旅游 界 的 权威 评判 。 
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的 ， 而 把 普 明 殉 改 度 看 作 衍 生出 来 的 。 后 者 的 巨大 是 因为 引力 
太 弱 ， 而 引力 太 弱 是 因为 它 散 布 到 了 紧 化 的 额外 空间 。 那 个 基 
本 的 普 朗 克 尺 度 被 简单 叫做 TeV 尺度 的 引力 (TevG)。 最 显 
着 的 一 点 是 ， 基 本 尺度 缩小 了 ， 相 应 的 紧 化 的 多 维 空间 就 变 大 
了 。 我 们 有 可 能 通 过 实验 看 到 额外 空间 的 现象 ， 看 到 量子 引力 
的 其 他 效应 ;而 更 重要 的 是 ， 能 在 粒子 磁 撞 中 产 牛 黑洞 。 加 州 
大 学 Giddings 在 10 个 理论 物理 学 家 中 做 了 一 个 有 趣 的 民意 测 
试 ， 假 如 明白 了 TeV 斥 度 的 物理 学 ， 他 们 给 下 面 4 个 理论 赋予 
的 成 功 几 率 分 别 是 : TevG: 0 ~25% ; 超 对 称 : 25% ~ 100% ; 
标准 模型 : 0 ~ 30% ; 其 他 : 5% ~ 65% 。 弦 理论 先驱 Edward 
Witten 也 指望 TeV 水 平 的 超 对 称 的 发 现 ， 能 给 弦 理 论 带 来 新 的 
推动 。 

根据 Giddings 的 “幻想 ” ， 和 霍金 应 该 收 到 一 封 来 自 CERN 
的 信 ， 大 概 说 


霍金 教授 

我 们 请 您 留意 将 在 明天 的 记者 会 上 发 布 的 一 个 消息 。 
最 近 ， 由 于 LHC 的 启动 ，ATLAS 和 CMS 发现 了 大 量 事 
件 ……: 都 满足 TeV 尺度 的 黑 润 产物 ， 尤 其 符合 您 关于 黑 
润 辐射 向 高 维 扩 张 的 预言 …… 


这 封 信 也 将 在 霍金 生日 那天 发 出 ， 不 过 那 是 2008 年 的 事 
情 了 ! 








~@ 果 壳 里 的 60 年 


时 空 奇 点 


FY J FE FE 


霍金 是 从 奇 点 定理 “起 家 ”的 。60 年 代 ， 他 和 Roger Pen- 

rose 发 现 ， 如 果 经 典 的 〈 即 非 量子 的 ) 广义 相对 论 是 对 的 ， 那 

么 不 论 宇宙 的 大 爆炸 开端 ， 还 是 器 洞 引力 韦 缩 的 终结 ， 都 会 产 

生 时 空 奇 点 。 奇 点 定理 是 人 类 文明 关于 时 空 命 运 的 第 一 个 数学 
宣言 ， 借 一 句 老 话说 ， 它 是 “数学 的 一 小 步 ， 宇 宙 学 的 一 大 
步 。” 奇 点 定理 的 成 立 ， 依 赖 于 时 空 的 因果 结构 和 能 量 条 件 。 
其 中 最 重要 的 是 所 谓 “ 主 能 量 条 件 "。 这 个 条 件 的 意思 很 简 
单 : 任何 观测 者 看 到 的 局 部 能 量 都 是 正 的 (这 是 所 谓 的 弱 能 
量 条 件 ) ， 而 且 能 量 流 的 速度 不 能 超过 光速 。 主 能 量 条 件 的 一 
个 结果 就 是 ， 经 典 理 论 不 允许 物质 “无 中 生 有 ” (ex nihilo), 
根据 我 们 目前 观测 的 宇宙 微波 背景 ， 奇 点 定理 的 条 件 确实 是 存 
在 的 。 

大 爆炸 奇 点 意味 着 宇宙 有 一 个 开端 ， 它 所 有 的 物理 量 都 是 
LBA: 而 且 ， 那 开端 没有 “以 前 ”"， 也 没有 “这 里 ”和 “ 那 
里 ”"。 不 论 大众 的 普遍 心理 ， 还 是 抽象 的 哲学 纲领 ， 都 不 会 满 
意 这 种 情况 ， 它 几乎 剥夺 了 我 们 疑问 的 权力 ,或 者 至 少 规定 了 





GQ Brandon Carter 告诉 大 家 ， 关 于 这 个 课题 ， 同 学 们 最 好 钻研 霍金 的 《时 空 
的 大 尺度 结构 》。 它 最 近 的 重印 本 还 完全 是 30 年 前 第 一 版 的 形式 ， 它 的 中 译本 也 
即将 由 湖南 科学 技术 出 版 社 册 版 。 
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我 们 提问 的 方式 。 我 们 过 去 常常 面临 理论 与 现实 的 矛盾 ， 而 现 
CEASA RE, BIC (eee BARE YT PR. “SABE, 1 
底 地 变 了 : —P TSE AEA.” 实际 上 ， 正 内 为 理论 
“符合 ”事实 ， 我 们 才 甘 愿 忍 受 那 “可 怕 的 美 ”。 在 广义 相对 
论 的 方程 中 添加 一 个 巨大 的 斥 力 ， 就 可 以 避免 奇 点 ， 但 这 要 求 
很 大 的 宇宙 学 常数 ， 而 据 我 们 今天 的 观测 CSF RK), F 
宙 学 常数 不 能 超过 10 ”cm 一。 

从 数学 说 ， 各 种 情形 的 霍金 奇 点 都 不 过 是 测 地 线 不 完备 的 
表现 : 它们 不 能 无 限 延 伸 ， 中 断 的 地 方 就 是 奇 点 。 实 际 上 ， 不 
同 的 数学 条 件 可 以 产生 不 同 “ 形 态 ” (不 同 拓扑 ) 的 奇 性 ， 于 
是 奇 点 可 能 像 “ 否 茧 ”， 也 可 能 像 “煎饼 ”。 但 我 们 不 知道 不 
同类 型 的 奇 点 在 宇宙 出 现 的 几率 有 多 大 。 

能 量 的 正定 性 条 件 在 高 维 理论 (如 超 强 理论 ) 中 过 到 本 
一 点 儿 麻 烦 ， 出 现 了 所 谓 的 “ 负 张 力 膜 "。 在 寻 篆 的 建筑 结构 
中 ， 负 张力 的 膜 可 以 在 柱子 的 支撑 下 达到 很 稳定 的 状态 ,但 真 
正 的 没有 厚度 的 膜 (也 就 是 我 们 理论 中 的 2 维 膜 )， 在 边缘 微 
扰 下 却 是 不 稳定 的 。 更 大 的 问题 还 不 在 这 里 ， 而 在 于 膜 的 质量 
密度 也 可 能 是 负 的 。 不 过 ，Witten 认为 ，“ 违 背 弱 能 景 条 件 的 
物理 学 很 可 能 都 是 不 稳定 的 ”。 

Penrose 认为 ， 眼 下 的 弦 理 论 都 没有 认真 考虑 它 引 发 的 数 
学 问题 。 他 还 指出 ， 奇 点 定理 在 高 维 空间 也 成 立 。 我 们 的 愿望 
是 ,量子 引力 能 解决 奇 点 问题 。 奇 点 定理 需要 量子 引力 ， 大 统 
一 理论 也 可 能 需要 它 ， 二 者 追求 不 同 ， 却 在 同一 个 方向 ， 这 不 


D uf (William B. Yeats) 的 诗句 (Easter, 1916), 
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也 很 令 人 惊讶 吗 ? 
it FR ER IF 


时 间 旅 行 有 两 个 有 名 的 疑难 : 祖父 悖 论 (孙子 回 到 过 去 
EFTA) PRTC 〈 事 件 的 结果 是 它 本 喘 的 原因 )。 在 
这 里 ， 最 令 人 困惑 和 排斥 的 地 方 ， 不 在 空间 的 奇异 ， 而 在 时 间 
的 闭合 ， 也 就 是 时 间 次 序 的 破坏 ( 回 到 过 去 ， 改变 历史 )。 
“实现 ”这 个 目标 的 物理 路 径 是 所 谓 的 “类 时 闭合 曲线 ” ， 在 
经 典 广 义 相 对 论 中 ， 它 们 的 确 是 可 能 出 现 的 。 儿 十 年 前 ，Kurt 
Gödel 就 讨论 过 了 。 

类 时 闭合 曲线 是 另 一 种 时 空 奇异 现象 。Penrose 请 “宇宙 
监督 ”来 遮掩 裸 奇 点 ， 和 霍金 则 提出 “时 序 保护 猜想 ”来 保卫 
历史 : 


假如 谁 想 卷 曲 时空 回 到 过 去 ， 真 空 极 化 效应 将 使 能 量 
动量 张 量 的 期 望 值 变 得 很 大 。 把 这 样 的 能 量 动量 张 量 放 回 
爱 因 斯 坦 方 程 ， 结 果 似 乎 不 会 产生 时 间 机 器 。 看 来 ， 存 在 
某 个 时 序 的 保护 者 ， 在 阻止 闭合 类 时 曲线 的 出 现 ， 从 而 为 
历史 学 家 创造 一 个 安全 的 世界 。 


这 个 问题 不 寻常 : 我 们 过 去 何曾 怀疑 时 间 顺 序 可 能 被 破坏 
We? 这 样 看 来 ， 它 跟 时 空 相 对 性 的 意义 是 同样 深远 的 ， 而 且 似 
乎 把 同时 性 推进 了 一 步 : 有 了 它 ， 结 果 才 不 会 发 生 在 原因 之 
前 。 问 题 之 所 以 存在 ， 是 因为 在 广义 相对 论 中 我 们 并 不 能 理 所 
10 
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当然 地 假定 时 序 。 因 为 ,广义 相对 论 本 质 上 是 “ 定 域 的 ” 理 
论 ， 不 可 能 以 自然 的 方式 给 时 空 强加 整体 的 约束 〈 因 果 性 也 
是 一 种 约束 )。 换 句 话 说， 相对 论 不 能 决定 空间 的 整体 拓 
Fh 我 们 不 是 在 通过 一 些 大 尺度 的 观测 来 猜想 宇宙 是 开放 还 
是 封闭 吗 ? 时 间 的 拓扑 同样 也 不 能 拿 爱 办 斯 坦 方程 来 决定 。 内 
此 ， 我 们 完全 可 能 面临 奇异 的 时 间 拓 5 扑 。 实 际 上 ， 爱 因 斯 坦 方 
程 有 许多 标准 的 解 都 具有 非 正 常 的 时 间 方 式 , 例如 Godel F 
H. Kerr-Newman 时 空 Wheeler 的 虫 洞 (时空 泡 沫 )、Thome 
的 时 间 机 器 ， 以 及 更 多 不 那么 出 名 的 数学 品 。 

时 序 保 护 问 题 也 引出 一 个 “视界 " : 越过 那 边界 ， 时 序 就 
将 被 破坏 。 人 们 常 认 为 ， 光 线 在 黑洞 视界 的 无 限 红 移 也 许 能 打 
开 普 骨 克 尺度 的 一 扇 窗 户 。 同 样 ， 我 们 也 可 能 在 时 序 视 界 附 近 
的 区 域 遭 遇 普 朗 克 尺度 的 物理 学 (看 见 那个 尺度 的 几何 
涨 落 ) o 








ZB ie] Z TR 


EELKE, ths AF SE BAY. Werner Israel 
也 在 报告 里 回顾 说 : 


斯 蒂 苏 积极 走 进 萌芽 的 [黑洞 ] 领域 ， 基 础 是 他 在 
奇 点 定理 的 工作 …… 他 一 到 来 ， 就 带 着 清新 的 气息 : 1971 
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年 ， 在 短 短 几 个 月 里 ， 他 奉献 了 三 篇 里 程 碑 式 的 论文 。 第 
一 篇 是 关于 原初 黑 润 的 ; 第 二 篇 带 来 了 面积 定理 ; 第 三 篇 
找到 了 惟一 性 害 理 中 丢失 的 一 个 环节 ,证 明了 平稳 然而 非 
静态 的 黑洞 一 定 是 轴 对 称 的 .这 些 论文 是 黑洞 研究 的 第 一 
AC. PRA BMRA POH ET RM, L$ 
让 “黑洞 ”与 “ 震 金 ”成 了 同义词 tb 


PEL lel Be ef Fe OT FER Ae FR ATT AN TF RS a RA WY OR al 
het. FEW AC Kip Thorne 在 自己 60 岁 生 日 的 演讲 中 ， 想 
象 了 他 经 过 黑洞 视界 的 奇异 经 有 历 : 


当 我 接近 奇 点 的 时 候 . 时 空 的 卷曲 先 把 我 从 头 到 脚 地 
拉 长 ， 从 左 到 右 地 挤 扁 ， 接 着 又 把 我 从 左 到 右 地 拉 开 ， 从 
头 到 脚 地 压缩 。 如 此 翻来覆去 ， 不 停 地 变换 花样 ， 越 来 越 
快 ， 也 越 来 越 疯 狂 。 不 久 . RNA CURT", RAE 
A RAF MR” (这 是 Wheeler 用 过 的 术语 ).， 然后 ， 
我 的 每 一 个 原子 也 被 卷 成 谁 也 分 不 清 的 意大利 面条 ; A 
后 ， 空 间 本 身 也 卷 成 了 面条 。 


实际 上 ， 黑 洞 内 部 问题 的 趣味 在 于 ， 落 进 黑 润 几乎 就 是 时 
闻 的 经 历 ， 例 如 ， 在 球 对 称 的 史 瓦 西 黑洞 里 ， 径 回 坐 标 变 成 了 








一 -一 一 一 -一 -一 一 -一 一 一 -一 一 一 -一 一 一 一 -一 一 一 -一 一 一 一 一 


D 和 震 金 在 “面积 定理 ”的 文章 的 -一 个 脚注 提 到 与 Penrose 的 私下 交流 。 Wer- 
ner Israel 猜测 Penrose 也 许 已 经 知道 面积 定理 ,或 者 至 少 能 很 快 计 算 它 . “假如 
堆 划 用 一 句 话 来 让 Penrose 成 为 新 闻 人 物 ， 只 再 要 说 ， 他 曾经 向 霍金 说 过 连 逢 金 也 
不 知道 的 关于 黑洞 的 事情 1” 
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里 ee ey TE es SS a ae Se Sy- 


旋转 轴 


Je 





能 层 ( 外 视界 与 
静 界 之 间 的 区 域 ) 


到 4 旋转 带电 黑洞 的 结构 。 在 静止 极限 椭 球 面 之 内 ， 没 有 任何 东 
西 能 保持 静止 ， 随 着 旋转 速度 的 增 大 .内 外 视界 趋向 重合 


时 间 (“类 时 的 ") 坐标 。 这 意味 着 ， 黑 洞 内 部 的 问题 是 演化 
的 问题 ， 面 不 是 结构 的 问题 。 幸 运 的 是 ， 我 们 很 精确 地 知道 演 
化 的 初始 条 件 : ASISH, SbF RAT Kerr 几何 (旋转 
的 带电 黑洞 的 时 空 几何 ) 一 一 它 就 是 黑洞 内 部 演化 的 初始 条 
件 。 这 样 一 来 ， 用 爱 因 斯 坦 方程 讨论 黑洞 的 内 部 ， 就 像 用 流体 
力学 方程 来 推演 湛 流 一 样 自然 。 这 里 的 问题 是 ， 爱 因 斯 坦 的 广 
义 相 对 论 在 什么 地 方 失 败 ? 不 在 黑洞 中 心 的 奇 点 ( Kerr 黑洞 
的 奇 点 不 是 一 点 ， 而 是 一 个 环 ) ， 而 在 “内 视界 ”( 在 不 带电 、 
不 旋转 的 史 瓦 西 黑洞 ， 内 外 视界 是 重合 的 ) 。 一 个 宇航 员 ， 在 
他 落 到 事件 视界 的 瞬间 ， 还 能 向 外 面 发 出 最 后 一 刻 的 消息 ; 同 
样 ， 如 果 他 进入 黑洞 ,那么 ， 在 他 到 达 内 视界 的 瞬间 ， 他 还 能 
接收 到 最 后 一 点 来 自 外 面 的 消息 。 在 那 最 后 的 时 刻 ， 外 面 宇 帘 
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的 整个 未 来 将 在 他 的 眼前 飞快 地 内 过 1!1 (换个 角度 看 ， 这 是 很 
好 理解 的 : 我 们 知道 sc EL Ly ERRERA RI. 那么 ， 
斯 倒 过 来 ， 内 视界 是 时 间 无 限 超前 的 界面 。) 


JB OR Æ jE] 


Bernard Carr 说 ， 在 祝 资 霍金 的 生日 时 讲 原 初 黑 润 ， 真 是 
冉 恰 当 没 有 了 了 了， 因为 斯 蒂 芬 正 是 原初 黑洞 的 “父亲 ”。 和 霍金 科 
学 生涯 之 初 的 一 个 惊人 预言 就 是 ， 在 宇宙 早期 有 可 能 形成 很 小 
的 黑洞 ， 它 们 至 今 仍 然 存 在 着 ， 是 大 爆炸 留 下 的 “化 石 ”。 原 
初 黑洞 跟 宇 宙 年 龄 密切 相关 ， 具 有 形成 时 刻 〈 秒 ) 的 粒子 视 
界 的 质量 (以 克 为 单位 ): 





原初 黑洞 即使 不 存在 ， 也 是 宇宙 学 的 一 _ 个 重要 间 题 。 假 如 
鼻 的 存在 ， 它 将 是 若干 基本 问题 的 理想 实验 ， 例 如， 原初 宇宙 
AY ASSIS SIE. FHEAE, S| aT. SISA SALA A: a HE A FE 
的 一 些 问 题 ， 

在 许多 方面 ， 原 初 黑 洞 很 像 午 粒子 ， 我 们 可 以 把 这 种 相似 
推广 到 强 外 场 作用 下 的 黑洞 对 的 生成 。Steve Giddings 指出 ， 
假如 “大 ”额外 维 的 理论 是 正确 的 ， 那 么 我 们 应 该 能 在 加 速 
器 中 产生 这 些 黑 洞 ， 这 是 令 人 惊 言 的 前 景 。 假 如 我 们 生活 在 一 
个 膜 的 世界 ， 两 个 高 能 量 的 夸克 碰撞 ， 将 形成 黑洞 。 在 引力 作 
用 下 ， 黑 洞 可 以 脱离 膜 ， 延 伸 到 所 有 的 空间 维 。 可 以 估计 ， 假 
如 黑洞 的 最 小 质量 是 5 ~ IOTev， 那 么 LHC 能 每 秒 钟 产生 1 
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个 。 于 是 ，LHC 成 了 黑洞 工厂 。 如 果 最 小 质量 是 10TeV， 我 们 
每 天 也 能 造 出 3 个 来 。 实 际 上 ， 宇 宙 线 在 外 层 大 气 圈 的 能 量 已 
经 超过 了 LHC (质心 能 量 达 到 400TevV ) ， 遗 憾 的 是 ， 我 们 设 
有 在 宇宙 线 里 发 现任 何 黑洞 的 迹象 。 粗 略 估 计 ， 整 个 地 球 表 面 
每 年 大 约 生 成 100 个 黑洞 ， 对 我 们 的 观测 来 说 ， 显 然 太 少 了 了 。 
另外 ， 普 崩 克 尺度 下 的 黑洞 ， 可 能 终结 我 们 对 “小 ”距离 的 
探索 。 因 为 ， 比 普 关 克 长 度 还 小 的 距离 下 的 物理 过 程 ， 其 实 是 
发 生 在 黑洞 里 的 ， 外 面 的 观测 者 当然 不 可 能 发 现 。 不 过 ， 事 情 
还 有 好 的 一 面 。 未 来 的 实验 家 有 可 能 制造 更 大 的 黑洞 ， 从 某 个 
距离 尺度 起 ， 这 些 黑洞 将 对 额外 维度 的 大 小 和 形状 或 平行 膜 的 
特征 发 生 敏感 。 所 以 ， 高 能 黑洞 能 帮助 实验 家 摆脱 膜 的 棕 格 ， 
成 为 开拓 多 维 空间 的 工具 。 

在 更 高 维 的 情形 ， 炮 洞 也 是 多 维 的 。 额 外 空间 的 尺度 将 对 
黑洞 的 拓扑 形态 和 稳定 性 产生 决定 性 的 影响 。 例 如 在 5 维 时 空 
(第 5 维 紧 化 为 一 个 圆 )， 黑洞 视界 可 能 是 3 维 球面 (S ) ， 这 
当然 是 4 维 时 空 黑 洞 的 推广 ; 更 有 趣 的 是 ， 视 界 的 拓扑 还 可 能 
是 S? xS!， 这 种 东西 一 般 被 称 为 “ 黑 弦 ”。 相 辣 的 质量 和 电荷 
能 生成 不 同 的 墨 弦 ; 如 果 紧 化 的 圆 太 大 ， 黑 弦 是 不 稳定 的 。 过 
去 认为 黑 弦 能 分 化 为 两 个 黑洞 ， 然 后 结合 成 一 个 黑洞 ， 
Horowitz 认为 那 是 不 对 的 。 高 维 黑洞 目前 只 露出 冰 出 一角， 更 
多 的 结构 还 藏 在 汪洋 下 面 。 人 例如， 视界 的 拓扑 结构 ， 黑 弦 与 黑 
洞 之 间 的 临界 现象 。 
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深层 的 疑惑 ， 例 如 ， 黑 洞 是 完全 蒸发 还 是 会 留 下 遗迹 ?” 假如 完 
全 落 发 ， 那些 应 该 守恒 的 量子 数 呢 ?也 许 蒸 发 过 程 和 它 相 应 的 
庶 过 程 会 破坏 所 有 的 守恒 律 。 但 还 有 一 个 更 大 的 疑惑 : 蒸发 过 
程 中 的 量子 相干 性 呢 ? 或 者 更 通俗 地 说 : 所 有 的 信息 都 到 哪儿 
AT? 


Susskind 为 《科学 美国 人 》 杂志 编 了 一 个 故事 ， 让 赴 金 与 


和 何 兰 鸟 得 勒 支 大 学 的 Gerard’ t Hooft 为 一 个 信息 丢失 的 案件 出 
庭 作证 : 下面 是 他 们 的 谈话 : 


H: 在 多 数 情形 ， 信 息 被 搞 乱 了 ， 人 也 就 是 丢失 了 。 例 
如 ， 把 一 副 牌 扔 向 空中 ， 原 先 的 次 序 就 没有 了 。 不 过 ， 原 
则 上 讲 ， 如 果 我 们 精确 知道 牌 是 怎么 扔 出 去 的 ， 那 原来 的 
次 序 还 可 以 重新 建立 起 来 。 这 是 所 谓 的 微观 可 逆 性 。 但 我 
在 1976 年 的 一 篇 论文 里 证 明 ， 在 经 典 和 量子 物理 学 中 总 
是 成 立 的 微观 可 逆 性 ,被 黑洞 破坏 了 。 因 为 信息 不 可 能 从 
LAR Af Ja ve wR, AT UA del aS A Ee a A a a o 

G: 霍金 错 了 。 我 相信 黑洞 不 一 定 破 坏 通 常 的 量子 力 
学 法 则 ， 否 则 理论 就 失控 了 。 你 在 破坏 微观 可 逆 性 时 不 可 
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ak, BT orb A ee be fle th ger A El 了 二 wl i 本 用 
Hie 不 phy 十 HF. ET P 恒 = lje] +o TE i a 对 HY 四 = aE 15 nhl FE ; Ef it >a 


的 事情 ， 一 定 还 有 别 的 出 路 ， 


起 金 在 1975 年 8 月 的 一 篇 文章 Cama Peel JAHH F 
AA) 里 提出 : 系统 状态 的 部 分 信息 丢失 仁 串 洞 里 了 ， 所 
以 .黑洞 蒸发 后 的 最 终 状 态 不 是 一 个 纯 量 子 态 。 信 息 于 失 显 然 
违背 了 量子 力学 的 基本 法 则 (也 就 是 Penrose 在 演讲 里 讨论 的 
么 正 演化 或 “U [nitary ] 过 程 ")。 举 例 来 说 ,假如 我 们 点 燃 
两 差 百 科 人 全书， 于 么 ， 在 原则 上 我 们 有 可 能 从 火苗 和 灰 炬 恢复 
它们 各 自 的 内 容 ; AAUP EAs, Oc AURIS lala. 于 
是 ，1997 年 2 月 ，Preskill 向 霍金 和 他 的 朋友 Thorne i tH T PE 
战 ， 他 认为 “当初 始 的 纯 量 子 态 经 过 引力 雪 缩 形成 黑洞 时 ， 
时 洞 蒸 发 的 最 终 状 态 将 仍然 是 一 个 纯 量 子 态 。” (他们 的 赚 约 
还 在 加 州 理工 学 院 Thorne 的 办 公 室 外 展览 呢 -) 他 们 的 赌注 就 
是 一 套 百 科 全 书 ,，“ 为 的 是 从 它 找 回 于 和 失 的 信息 -” 
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30 年 来 ， 疑 难 没 有 解决 ， 人 们 开始 怀疑 “时 空 定 域 性 ”出 
了 了 问题。 于 是 ， 10 年 前 ，Gerard tt Hooft 和 斯 坦 福 大 学 Leonard 
Susskind 开始 认 直 考虑 物理 学 也 许 真 的 是 非 定 域 的 ， 从 而 引出 他 
们 的 “黑洞 互补 性 原理 ”和 “宇宙 全 上 息 原 理 ”。 

上 所谓“ 互补 ”， 指 两 个 观察 者 的 互补 。 黑 洞 外 面 的 观察 者 
发 现 自 由 下 落 的 观察 者 要 经 历 无 限 长 的 时 间 才 可 能 通过 视界 ， 
那 时 黑洞 已 经 辐射 干 兆 了 。 对 他 来 说 ,黑洞 处 面 存在 一 个 
“FR” 保留 着 落 向 黑洞 的 那些 物质 的 微观 信息 。 而 在 下 落 者 
看 来 ， 并 不 存在 那个 膜 ， 他 不 费 气力 就 穿 过 了 视界 ， 而 且 不 会 
党 察 有 什么 霍金 辐射 。 

从 男 一 个 角度 说 ， 我们 关心 的 是 ， 自 由 下 落 者 能 不 能 给 
外 面 的 观察 者 发 送 消 息 。 答 案 是 不 能 。Don Page RM, 为 了 从 
黑洞 辐射 获得 一 丝 信 息 ， 必 须 等 到 黑洞 的 炳 蒸发 了 了 一半， 
那 时 间 大 约 是 黑洞 质量 的 3 次 方 CMP) 。 当 外 面 的 观测 者 穿 
过 视界 以 后 ， 他 的 时 间 只 有 exp(- M*)。 根 据 量子 世界 的 不 确 
定性 原理 ， 在 这 个 时 间 尺 度 下 ， 信 息 的 能 量 应 该 是 exp (MM? )。 
换 名 话说， 为 了 给 外 面 的 观测 者 发 送信 息 ， 目 由 下 落 者 必须 携 
带 远 远 超 过 黑洞 的 能 量 。 这 当然 是 不 可 能 的 ， 就 像 我 们 不 能 让 
他 把 太平 详 装 进 洞庭 湖 。 因 此 ， 从 外 面 的 观测 者 看 ， 墨 洞 跟 寻 
常 的 复杂 性 系统 一 样 ， 能 吸收 信息 ， 也 通过 辐射 发 出 信息 ， 没 
有 信息 丢失 。 就 是 说 ， 黑 洞 外 面 的 地界 是 一 个 封闭 系统 。 而 目 
册 下 落 的 观测 者 会 自然 地 穿 过 视界 ， 任 何 和 希奇 事情 都 没有 
发 生 。 

“黑洞 (或 视界 ) 互补 性 ”的 哲学 渊源 显然 可 以 追 济 到 我 
们 熟悉 的 量子 力学 的 互补 性 。 而 它 确实 也 是 一 种 “ 半 经 典 ” 
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的 观点 ， 它 假定 了 量子 力学 的 么 正 演化 ， 也 保留 了 广义 相对 论 
的 等 效 原 理 : 在 弱 引 力 场 中 ， 观 测 者 在 平 直 几何 的 空间 自由 下 
沙 ， 视 界 对 他 来 说 就 像 没 有 一 样 。 更 有 趣 的 是 ， 本 来 不 可 见 的 
紫外 涨 落 因 为 在 视界 附近 发 生 红 移 ， 而 能 被 外 面 的 观测 者 所 看 
见 。 这 个 事实 的 更 一 般 意 义 在 于 ， 被 观测 的 位 置 和 被 观测 对 象 
的 扩展 ， 都 依赖 于 我 们 能 看 到 高 频 的 涨 落 。 这 就 是 所 望 的 紫 
外 一 红外 关联 。 正 如 Susskind 说 的 ， 视 界 互 补 性 、 全 息 原 理 和 
紫外 -红外 关联 ， 是 同一 新 思维 的 不 同方 面 。 

2003 年 11 月 ， 俄 立 俄 州立 大 学 Samir Mathur 等 人 为 3 衍 
( 电 、 磁 、 旋 转 ) 黑 洞 构造 了 “ 毛 ”。 他 们 提出 ， 黑 洞 从 中 心 到 
表面 都 充满 了 处 于 高 度 混 汪 状态 的 强 ， 每 一 根 弦 有 各 自 的 部 分 
张力 (所谓 的 “fractional tension”)， 它 们 像 一 堆 长 短 不 同 的 
条 弦 聚 集成 一 个 有 很 高 弹性 的 “ 毛 昔 昔 的 ” 球 (fuzzball)， 信 
Ee DR Fa FE AB HE SX Eo 
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意外 的 是 ，2004 年 7 月 21 日 ,霍金 专门 跑 到 都 柏林 去 ， 
在 第 17 届 国 际 广 义 相 对 论 与 引力 论 会 议 (GRI) 上 向 大 家 报 
告 “ 黑 酒 的 信息 疑难 ”: “我 想 我 已 经 解决 了 理论 物理 学 的 一 
个 大 问题 。 自 我 30 年 前 发 现 黑 洞 热 辐射 以 来 ， 它 一 直 困 扰 着 
我 。” 很 多 物理 学 家 认为 ， 他 在 这 个 问题 上 迟早 是 要 和 输 的 一 一 
像 Susskind 说 的 , “霍金 在 认输 之 前 ， 可 能 是 世界 上 惟一 一 个 
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还 抱 着 错误 的 人 。"D BAT KEIO FEL, AdS/CTF (W “3%/M 
理论 ") 对 应 已 经 解决 了 信息 疑难 ， 堆 金 一 定 感觉 压力 太 大 ， 
所 以 要 跟 过 去 的 立场 决裂 。 发 表 那 篇 讲话 ， 一 点 儿 也 不 奇怪 
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韭 微 扰 方法 ”. 他 只 各 上 外 了 广义 相对 论 的 两 类 经 典 解 的 上 时空， 
KA Rae] CARE PLHith) , ~- ee 4a Me OR SLR). 3A 
后 ， 他 在 这 两 类 空间 上 进行 半 经 典 近 似 的 路 径 积 分 - 得 金 告诉 
我 们 ， 在 没有 黑洞 的 空间 积分 ， 结 果 没 有 信息 玉 失 ; 而 在 有 黑 
洞 的 空间 积分 ， 结 果 是 “ 零 ”， 就 是 说 ， 相 关 浓 数 都 以 指数 形 
AE. 把 两 个 结果 加 起 来 ， 我 们 会 发 现 ， 不 论 有 没有 黑洞 
(实际 上 也 并 不 确定 ) ， 结 果 都 跟 没 有 黑洞 是 一 样 的 ! 


因此 ， 最 后 我 们 发 现 ， 在 一 定 襄 义 上 ， 大 家 都 是 对 
My, tee KEE ALS REL. MIRA ADB. OF 
一 方面 ， 信 息 保 留 在 平凡 拓扑 的 度 规 .混乱 和 疑惑 的 原因 
在 于 ， 人 们 经 典 地 以 单一 的 拓扑 张 看 时 空 ， 要 人 么 是 平 直 
的 ， 要 人 入 是 黑洞 。 但 费 曼 的 历史 总 和 人 允许 空间 同时 具有 那 
两 种 拓扑 。 我 们 不 能 说 哪 种 拓扑 对 观测 有 页 献 ， 正 如 在 量 
子 力学 的 双 颖 实验 中 ,我 们 不 能 说 电子 通过 了 哪 条 颖 .无 
限 远 处 的 观测 所 能 决定 的 只 是 ， 存 在 一 个 从 初 态 到 终 态 的 
么 正 映射 ， 因 而 信息 没有 丢失 。 





至 少 ， 我 们 现在 还 不 能 说 种 金 的 “解决 ”会 不 会 像 问题 
一样 给 物理 学 带 来 新 的 冲击 -9 





(D 本 书 即 将 排 明 时 .我们 还 没 看 到 霍金 的 交 章 ， 在 剑桥 昕 过 他 介绍 的 Gary 
Gibbons 让 为 现在 还 不 能 下 结论 。Kip th i a Re RL. RI OK, ABA IR VT 
爱 的 论证 ， 但 我 还 不 了 了 解 所 有 的 细节 -” PRI. I RERNE eT Zt 
是 作 么 ， 而 必须 白 已 去 检验 所 有 的 事情 ，Preskill E84, bik: “我 很 老实 一 一 
FERH FERSY ”John Baez 也 认为 在场 的 物理 学 家 都 怀 具 “怀疑 的 好 奇 ”， 
lO het 0 eee eed 
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Fee R 


1993 年 ，t Hooft 提出 一 个 观点 : 我 们 的 世界 比 人 们 想象 
的 要 少 一 维 ， 根据 是 系统 的 自由 度 不 依 环 于 体积 ， 而 依赖 于 表 、 
面 。 像 3 维 物 体 通 过 2 维 照片 来 反映 一 样 ,4 维 时 空 也 可 能 
“ 写 在 ” 它 的 3 维 边界 士 ， 那 就 是 宇宙 的 全 息 图 。 也 许 我 们 不 
HEIR A TSE TEAR EE, “TE RLU PPA SIA”, RATA 
f—é\— TD FRA SE. NS RW BA, WAL A EIE 
多 的 能 描写 所 有 空间 状态 的 信息 ， 就 是 说 ， 系 统 的 信息 量 
(BR) 应 该 存在 一 个 上 限 。 我 们 具体 来 看 几 个 系统 的 炳 。 太 
BH Aa 10°° ， 而 一 个 太阳 质量 的 黑洞 的 箭 为 10”。 一 个 直径 
为 1 厘米 的 黑洞 的 信息 有 量 是 10% 比特 ， 如 果 把 黑洞 换 成 水 ， 同 
样 的 信息 量 需 要 一 个 边 长 为 100 12 F RI o A A&E 4B 
(10cm) 来 装 ! 我 们 能 看 见 的 宇宙 的 信息 至 少 是 10 ”比特 ， 
可 以 装 进 一 个 “ 光 月 ”的 空间 ， 但 整个 宇宙 的 信息 也 许 真 的 
需要 整个 宇宙 来 包容 。 黑 洞 似乎 是 最 能 包容 炳 的 。 

寻常 系统 的 信息 与 体积 成 正比 ， 而 黑洞 的 箭 由 视界 面积 
定 。1995 年 ，Susskind 考虑 了 一 个 近似 球 对 称 的 孤立 质量 系 
统 ， 刚 好 包含 一 个 面积 为 4 的 球面 。 假如 系统 志 缩 成 为 硅 洞 ， 
其 视界 面积 一 定 比 4 小 ， 于 是 它 的 炉 -- 定 小 于 AA, , 这 里 名 
为 普 朗 克 长 度 。2000 年 ，Bekenstein 证 明 ， 可 以 用 一 个 小 黑洞 
来 将 系统 转化 为 Susskind AREER vel. FA, WEI EBRA HK E 
于 系统 的 物质 组 成 ， 而 仅 决 定 于 霍金 推广 了 的 热力 学 第 二 定律 
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(GSL)。 由 此 可 以 证 明 : Ge KIRA FARR, REA 
FD 一 个 区 域 的 最 大 灶 就 是 以 那个 区 域 的 边界 为 视界 的 专 酒 
所 具有 的 箭 。 换 名 话说 ， 一 个 空间 区 域 、 一 定数 量 的 物质 或 能 
量 ， 所 能 包含 的 信息 存在 一 个 绝对 的 极限 。 这 样 ， 我 们 真 的 为 
全 息 图 像 找 到 了 基础 。 

从 另 一 个 角度 来 看 ， 灶 的 上 限 是 以 普 朗 克 尺 度 为 单位 的 面 
积 ， 在 本 质 上 是 空间 量子 化 的 结果 一 一 假如 我 们 以 普 朗 死 矿 度 
的 小 单元 来 度量 空间 ， 而 且 假 定 每 个 小 单元 的 物理 状态 的 数目 
(信息 量 ) 是 有 限 的 ,那么 ， 整 个 系统 的 精 必 然 存 在 一 个 
上 限 。 

全 息 思 想 改 变 了 我 们 对 物质 世界 的 观点 。Lee Smolin 网 
说 ， 我 们 最 后 的 理论 可 能 不 是 关于 场 的 ， 甚 至 也 不 是 关于 时 空 
的 ， 而 是 关于 物理 过 程 的 信息 交换 的 。 全 息 原 理 并 不 是 建 六 了 
空间 的 理论 和 观测 与 边界 的 理论 和 观测 的 关系 ， 而 是 说 ， 在 未 
来 的 理论 中 ， 空 间 里 的 概念 一 定 能 完全 “ 约 化 ”为 边界 上 的 

我 们 将 在 后 面 看 到 ， 全 息 图 景 在 阿根廷 年 轻 人 的 一 个 假想 
空间 得 到 了 数学 的 实现 : “ 某 个 特殊 的 10 AE SS th YT as BY 5% 
论 ， 等 价 于 它 边 界 的 平 直 4 维 时 空 的 规范 理论 。” 这 就 是 所 请 
的 AdS/CFT 对 应 。 


@ Bekenstein 举 了 一 个 简单 的 例子 : 假如 我 们 在 计算 机 里 聚集 很 多 芯片 ， 那 
么 储存 容量 随 着 芯片 的 总 体积 而 增 大 ;， 同 时， 芯片 的 丧 也 随 体 积 增 大 。 然 而 ， 体 
积 的 增 大 比 表面 积 的 增 大 更 快 ， 所 以 焙 有 可 能 超过 上 面 说 的 面积 极限 。 这 似乎 意 
味 着 ， 要 么 GSL 错 了 ， 要 么 我 们 关于 和 和 信息 容量 的 概念 错 了 。 实 际 上 是 芯片 的 
堆积 出 了 问题 一 一 堆积 到 一定 程度 时 ， 它 将 发 生 引 力 场 缩 ， 形 成 黑洞 ， 于 是 多 国 
Bi GSL, 
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量子 引力 


IL? 


量子 引力 像 皇 帝 的 独生子 ， 尽 管 还 没 长 大 ， 天 下 命运 却 已 
经 系 在 身上 了 。 关 于 量子 引力 ， 物 理学 家 爱问 一 个 “奇怪 的 ” 
问题 : why quantum gravity? 把 这 人 句 话 缺失 或 遗 潮 的 动词 补 上 ， 
也 许 应 该 问 : 为 什么 会 出 现 量子 引力 ? 我 们 为 什么 需要 它 ” 最 
简单 的 回答 是 ,我 们 不 相信 世界 可 以 截然 分 离 为 大 的 (引力 
的 ) 和 小 的 (量子 的 )， 那 么 当然 应 该 把 小 理论 问 大 理论 扩 
张 ， 把 引力 量子 化 。 有 具体 说 来 ， 量 子 引 力 的 动机 来 目 两 个 方 
问 : 粒子 物理 学 家 为 了 大 统一 的 梦想 ， 宇 宙 学 家 为 了 解决 奇 点 
问题 、 前 者 向 “ 弱 ” 而 后 者 问 “ 了 图 "”。 当 年， 爱 因 斯 坦 想 同时 
保留 狭义 相对 论 与 索 克 斯 市 方程 ,结果 失败 了 ; 后 来 发 现 只 要 
改变 惯性 系 的 变换 方式 就 能 把 两 者 协调 起 来 。 这 个 故事 启发 我 
们 ， 结 合 量子 力学 与 广义 相对 论 ， 似 乎 只 缺 那么 一 根 红 线 ， 而 
未 必需 要 什么 革命 。 这 当然 是 最 保守 的 态度 一 一 一 种 “文物 
态度 : 当 我 们 不 知道 如 何 修复 一 件 而 物 时 ， 最 好 的 策略 是 不 要 
动 它 。 也 许 这 种 人 态度 的 方法 论 意 义 大 于 实践 意义 ， 而 物理 学 家 
更 喜欢 建设 性 的 东西 ， 于 是 物理 世界 到 处 是 量子 引力 的 工地 。 

量子 引力 的 第 一 个 工作 发 表 在 1930 年 ， 是 Rosenfeld 做 
的 。70 年 来 ， 量子 引力 沿 着 三 条 基本 分 离 而 多 少 又 相互 关联 
的 路 线 发 展 着 ， 直 到 今天 还 没完 全 走 到 -- 起 ， 也 没有 一 个 统领 
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大 家 的 理论 。 简 单 说 ， 三 个 方向 分 别 是 “ 协 变 ”、“ 正 则 ”和 
“历史 总 和 ”。 昌 然 以 这 些 名 词 来 概括 方向 常 引 起 误会 ， 但 也 
很 难 找 一 个 更 确切 的 定义 。 而 且 ， 三 条 路 线 之 外 ， 还 不 断 出 现 
更 新 的 技术 (如 扭 量 理论 、 非 对 易 几 何等 )。 

“ 协 变 ”路 线 是 从 30 年 代 开 始 的 ， 想 把 量子 引力 的 理论 
做 成 另 一 个 量子 场 论 ， 这 里 的 场 是 度 规 场 相 对 于 时 空 背 景 
(如 Minkowski 时 空 ) 的 涨 落 。 因 为 重 正 化 的 问题 ， 这 条 路 线 
通过 超 引 力 而 版 依 了 弦 理 论 。“ 历 史 总 和 ”( 费 曼 的 “路 径 积 
T) 是 霍金 偏爱 的 路 线 ， 也 就 是 他 在 70 年 代 发 展 起 来 的 欧 
儿 里 得 量子 引力 (EQG) 方法 ; 而 正则 路 线 直 接 通 向 圈 引 力 。 


EOG 


我 们 知道 ， 量 子 力 学 的 元 素 是 粒子 的 状态 〈 位 置 和 动 
量 ) ,引力 论 的 元 素 是 时 空 的 度 规 和 物质 场 〈 能 量 - 动量 张 
量 )。 把 量子 场 论 的 路 径 积分 方法 移植 到 引力 中 来 ， 我 们 关心 
的 就 是 度 规 和 场 从 一 个 曲面 向 另 一 个 曲面 的 变化 。 和 霍金 最 杰出 
的 发 挥 ， 是 用 它 来 构造 宇宙 波 果 数 (“无 边界 条 件 ”); 新 的 成 
果 是 用 它 来 解决 信息 疑难 。 

Gary Gibbons 在 报告 的 开场 白 也 许 说 明了 人 们 对 EQG 的 
态度 : 


大 会 组 委 会 要 我 讲 “ 从 2002 年 的 观点 看 欧 几 里 得 量 
子 引 力 ”， 我 怀疑 他 们 真 想 让 我 回答 的 问题 是 
欧 几 里 得 量子 引力 发 生 了 什么 事情 ? 
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只 是 出 于 礼 钱 ， 他 们 才 没 那么 回 。 我 很 高 兴 ， 有 一 个 
很 恰当 的 回答 : 
它 还 活着 ， 而 且 在 MM 理论 下 活 得 很 好 。 


换 名 话说，EQG 不 是 一 个 基本 的 物理 学 理论 (从 来 就 不 是 )， 
而 是 一 个 有 效 和 优美 的 方法 ， 能 为 量子 引力 汲取 非 微 扰 的 信 
息 。 在 越 来 越 多 的 非 微 扰 方 法 中 ， 它 应 该 有 一 个 位 置 。 在 Gib- 
bons 看 来 ，EQG 还 有 一 点 特别 吸引 人 的 地 方 ,，“ 它 是 物理 学 问 
几何 回归 的 漫长 历史 进程 的 自然 延续 ”。 例 如 ， 短 金 用 路 年 积 
分 计算 黑洞 辐射 ， 是 热力 学 同 几 何 的 “还 原 ”。 


11-dim SUGRA 








Het Spin(32)/Z» Het Egx Es 
-T 
I SO(32) TA 





II B 


图 7 欧 氏 量子 引力 应 该 看 作 是 M 理论 众多 非 微 扰 方法 中 的 一 
个 。[ Gary Gibbons 演讲 | 


量子 引力 有 很 多 概念 问题 ， 但 人 们 在 发 展 技术 的 时 候 ， 似 
平 总 是 躲 着 它 。cChris Isham 就 把 予 涉 直接 指 癌 了 最 基本 的 概 
念 。 量 子 理论 一 直 存 在 一 种 实在 性 的 分 裂 : 时 空 背 景 是 实在 
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的 ， 而 理论 的 元 素 (可 观测 量 与 几率 解释 ) 是 不 实在 的 ( 借 
玻 尔 的 话说 ,“ 我 们 既是 观众， 也 是 演员 ”) 。 现 在 有 很 多 人 开 
始 怀疑 ， 广 义 相对 论 的 经 典 的 时 空 概念 ， 如 拓扑 空间 、 连 续 统 
流 形 、 因 果 结 构 等 ， 都 不 能 用 于 量子 引力 。1sham 啊 应 了 女 数 
学 家 Marisa Dalla Chiara 的 倡导 ， 将 拓扑 斯 (topos) 理论 用 于 
量子 力学 和 量子 引力 具体 说 来 ,我们 “ 先 验 地 ”假定 了 空 
间 和 时 间 的 连续 性 ， 然 后 给 物理 量 和 几率 赋予 实数 值 ， 这 种 做 
法 本 来 是 有 问题 和 的。 对 于 不 同 “ 类 型 ”的 时 空 背景 ， 应 该 存 
住 不 同类 型 的 量子 结构 : 物理 学 变量 和 几率 取 值 的 数学 空间 应 
该 能 反映 其 所 在 背景 的 结构 。 

Gerolamo Saccheri 在 1733 年 发 表 过 一 本 关于 欧 几 里 得 几何 
的 书 ， 题 目 是 Euclides ab omni naevo vindicatus (“ 欧 几 里 得 无 
HEAT TE”). RIIE CRH EQG 的 命运 ， 当 然 现 在 还 没有 最 后 
的 答案 。Gibbons 引用 了 一 名 布朗 宁 先 生 的 诗 (Andrea del Sarto 
(1. 97) ) ， 来 表明 他 自己 的 态度 ， 也 是 霍金 的 态度 : 





啊 ， 一 个 人 的 成 功 应 该 超过 他 的 能 力 ， 要 不 为 什么 有 


RE? 


O 大 家 都 熟悉 集合 与 映射 ， 从 它们 发 展 为 “范畴 ”与 “铺子 ”; 而“ 范畴 ” 
本 身 由 “对 象 ”( 集 合 ) 与 “ 态 射 ”( 映 射 ) 组 成 。 有 的 范畴 可 以 有 新 的 结构 ， 
如 果 我 们 给 它 添加 所 谓 的 Grothendieck 拓扑 ， 然 后 在 拓扑 化 的 范畴 上 构造 “ 层 ” 
(这 是 从 另 一 种 观点 来 看 集合 上 的 函数 的 概念 ) 的 范畴 ,就 是 所 谓 的 topos. Isham 
考虑 的 topos 是 一 种 非常 特殊 的 范畴 ， 相 当 于 推广 的 特征 旺 数 。 (举例 来 说 ， 考 虑 
一 个 集合 和 它 的 某 个 特殊 的 子 集 ， 把 子 集 元 素 映 射 到 1， 把 子 集 外 的 元 素 映 射 到 
0， 就 是 一 个 特征 函数 。) Isham 考虑 的 问题 是 ， 我 们 不 能 随便 给 物理 量 赋 以 什么 实 
数值 。 
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E 7] 77 


圈 量 子 引 力 是 从 “正则 ”路 线 走出 来 的 。“ 正 则 ”方法 从 
40 年 代 就 开始 了 ， 它 没有 设 定 一 个 固定 的 时 空 背景 (所 谓 的 
“背景 无 关 性 ”)， 把 所 有 的 度 规 都 量子 化 了 ， 正 则 量子 引力 
的 成 果 是 Wheeler-DeWitt 方程 ， 它 是 对 量子 引力 波 函 数 的 约束 
条 件 (所 请 “标量 约束 ”或 “Harmilton 约束 ”)。 这 个 “ 演 
化 ”方程 却 没有 一 个 整体 的 时 间 ， 因 而 没有 相对 于 时 间 的 演 
化 ， 而 只 有 物质 的 相对 演化 。 实 际 上 这 更 体现 了 相对 论 精神 ， 
而 我 们 寻常 也 蚌 通 过 这 种 方式 来 认识 演化 的 。 然 而 ，Wheeler- 
DeWitt 量子 化 没 能 像 氧 原子 量子 化 那样 消除 奇 点 ， 因 为 它 没有 
把 时 空 也 量子 化 。 

80 年 代 ， 印 度 人 Amitaba Sen 发 现 ， 用 一 组 特殊 变量 可 以 
把 爱 因 斯 坦 方 程 写成 十 分 简单 的 形式 。 那 特殊 变量 就 是 规范 场 
(数学 上 叫 “ 自 对 偶 自 旋 联 络 ”， 物 理学 的 规范 场 等 同 于 儿 何 
的 联络 ， 是 现代 数学 与 物理 学 不 期 而 遇 的 奇迹 )， 是 电磁 场 的 
推广 。1985 年 ，Ashtekar 把 方程 简化 了 ， 使 广义 相对 论 走 上 了 
规范 场 的 道路 。 规 范 场 论 的 一 个 传统 思想 是 ， 用 所 请 的 “Wil- 
son 图 ”( 宏观 的 类 比 是 法 拉 第 的 流 线 管 ) 来 描写 规范 场 。 过 
去 的 规范 场 是 基本 粒子 的 场 ， 引 力作 用 可 以 忽略 ， 因 而 时 空 是 





”理论 独立 于 时 空 背 景 ， 现 在 看 来 是 非常 重要 的 特征 ， 也 是 一 个 “好 ” 理 
论 的 需要 。 广 义 相 对 论 就 是 一 个 例子 : CERES ITS PRES, WRAY a a 
身 的 动力 学 。 轿 引力 继承 了 这 个 传统 ， 而 弦 理 论 不 其 备 这 个 优点 。Smolin 想 把 它 
可 能 包容 更 多 的 维 ， 从 而 为 M 理论 寻找 一 个 与 背景 无 关 的 理论 框架 。 
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背景 ; 在 新 的 描写 引力 的 规范 场 中 ， 空 间 几 何 就 隐藏 在 电场 
里 。 量 子 化 电场 的 圈 不 存在 于 空间 任何 地 方 ， 相 反 ， 是 它们 的 
构 形 决定 着 空间 ， 空 间 也 因此 被 量子 化 了 。1987 年 ， 在 意 大 
利 召 开 的 一 个 国际 引力 论 与 宇宙 学 会 议 上 ，Carlo Rovelli 和 Lee 
Smolin 第 一 次 报告 了 基于 圈 变 量 的 量子 引力 方法 。 

在 3 维 空间 ， 我 们 让 一 个 矢量 沿 闭 合 曲 线 “ 平 行 移动 ” 
一 圈 ， 如 果 回 到 起 点 时 和 天 量 没 有 改变 方向 ， 那 么 空间 是 平 直 
的 ， 否 则 ， 空 间 是 弯曲 的 一 一 所 谓 的 联络 (或 广义 相对 论 的 
引力 场 ) 描写 的 正 是 这 个 几何 特征 。 同 样 ， 我 们 可 以 让 一 定 
自 旋 的 粒子 (如 电子 ) 沿 着 空间 的 闭合 线圈 移动 ， 看 它 的 状 
态 会 发 生 什 么 改变 。Penrose 早 在 30 多 年 前 就 用 这 样 的 闭合 线 
圈 形 成 的 “ 自 旋 网 络 ” 来 描写 量子 空间 。 他 原来 的 网 络 图 是 
一 个 三 次 图 (每 个 节点 连接 三 个 线段 )， 每 个 线段 被 赋予 一 定 
MAR (CW. fo. h), 满足 我 们 在 量子 力学 里 熟悉 的 Cleb- 
sch-Gordon 条 件 : |i -hls Sj +j。( 其 中 ji 是 单元 i 的 量子 
ZA, KER “FRA” W: 1/2, 1, 3/2, ee )。 空 间 的 性 
质 决 定 了 自 旋 的 可 能 变化 方式 。 





图 8 电子 自 旋 绕 闭合 线圈 的 改变 。 
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图 9 Penrose 的 自 旋 网 络 实 际 上 是 SU (2) 的 不 可 约 表示 。 
对 更 高 次 的 图 (如 图 是 4 次 )， 可 以 分 解 为 3 次 图 (添加 新 的 
委 旋 ， 如 图 中 的 虚线 )。 


在 自 旋 网 络 上 构造 面积 和 体积 算 子 (我 们 知道 ， 在 量子 
力学 中 ， 每 个 可 观测 量 总 是 对 应 于 一 个 规范 不 变 的 算 子 )， 可 
WARD, BPH. ME, MRA BA oe 
尺度 为 基本 单位 。 例 如 ， 面 积 公 式 非 常 简单 © 





因为 面积 是 离散 的 ， 黑 洞 视界 当然 也 量子 化 了 ， 它 由 有 限 
块 小 面积 拼接 起 来 ， 因 而 黑洞 的 微观 状态 是 有 限 的 ， 它 的 数量 


O 这 个 离散 的 面积 不 是 可 以 直接 测量 的 物理 量 〈 因为 它 对 应 的 面积 算 子 不 
是 规范 不 变 的 ) ， 但 它 很 可 能 说 明 真 实 的 空间 也 是 离散 的 。 另 外 ， 在 图 引力 理论 
中 ， 面 积 成 为 基本 的 尺度 参数 ， 是 因为 长 度 的 算 子 很 难 定 义 ， 也 很 难 解释 那 
么 ， 面 积 不 过 是 一 个 形式 的 量 ; 44, BAA (WJ. C Baez) 相信 “面积 确实 
有 着 比 长 度 更 基本 的 物理 意义 ”， 那 么 理论 中 自然 出 现 面 积 算 子 也 就 发 人 深 省 了 。 
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TES ES RO 而 另 一 方面 ， 黑 洞 视界 〈 因 而 质 
R) WETE, UF SE SAAT. Kk, EASA 
H, PAT A SB Ss a A ee, aR ES KT BN 
地 减 小 ， 因 而 对 宏观 黑洞 来 说 几乎 是 连续 的 ， 所 以 黑洞 辐射 依 
然 是 连续 的 霍金 辐射 。 不 过 ，Bekenstein 和 Mukhanov 发 现 ， 
在 其 他 的 量子 引力 ， 黑 洞 的 辐射 谱 可 能 是 量子 化 的 。 





图 10 量子 化 的 黑 润 视界 : 具有 一 定 自 旋 的 “激发 态 ”( 不 稳 
定 的 粒子 ) 刺 穿 视界 ,并 给 视界 一 个 基本 面积 ， 面积 的 总 和 
就 是 视界 的 面积 ; 另外 ， 长 刺 的 地 方 多 出 一 个 量子 化 的 角度 ， 
它们 加 起 来 使 视界 具有 2 维 球面 的 拓扑 。 


更 有 趣 的 一 个 问题 是 ， 在 热力 学 中 ， 炉 是 跟 系 统 的 能 明 状 


© 90 年 代 初 ，Wheeler 提出 一 个 启发 性 的 图 像 : “It from bit” (“4K A EL 
特 ”)。 他 假定 黑洞 视界 表面 可 以 划分 为 基本 单元 ， 给 每 个 单元 赋 以 两 个 微观 状态 
(bit”) 。 显 然 ， 这 个 简单 推理 的 结果 是 炳 (总 状态 数 的 对 数 ) 与 视界 面积 成 
正比 。 
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态 相 关 的 ， 而 在 黑洞 ， 没 有 那样 的 能 量 定 义 ， 我们 却 把 炉 跟 一 
定 面积 的 可 能 的 儿 何 构 形 联系 起 来 ， 为 什么 一 定 面积 的 状态 决 
定 着 黑洞 的 热力 学 行为 呢 ? 





图 11 量子 网 络 注 化 成 泡沫 。 


自 旋 网 络 把 状态 与 空间 融合 起 来 了 ， 而 更 重要 的 是 ， 当 我 
们 考虑 自 旋 网 络 的 演化 ， 自 然 也 把 时 间 带 进来 一 一 这 样 ， 网 络 
成 为 所 谓 的 “ 自 旋 泡沫 ” ,由 那么 时 空 与 演化 过 程 也 融合 了 ， 
从 而 也 就 拆除 了 作为 “ 脚 手 及 ”的 时 空 概念 。 人 简单 说 ， 





不 过 这 引出 许多 新 闻 题 ， 例 如 ， 没 有 时 空 的 因果 结构 是 什么 ? 
理论 在 远离 普 朗 克 长 度 的 尺度 上 能 否 回 到 广义 相对 论 ? 正如 加 州 


QD “泡沫 ” (foam) 一 词 是 Wheeler 发 明 的 ， 他 在 40 多 年 前 就 提出 普 朗 克 尺 
度 下 的 时 空 具 有 类 似 泡 沫 的 结构 。 自 旋 泡 沫 实际 上 是 圈 引 力 的 路 径 积 分 形式 ， 把 
RI Bi “OS”, ARREARS. 
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大 学 John Baez 说 的 , “我 们 从 熟悉 的 土地 出 发 ， 航 行 到 一 个 陌生 
的 水 域 。 只 有 当 我 们 回 到 已 知 的 物理 ， 远 航 才 算 完成 。” 

有 趣 的 是 ，Rodolfo Gambini, Jorge Pullin 和 Amelino Came- 
lia 等 人 发 现 ， 离 散 的 空间 结构 能 产生 可 观测 的 效应 : 光 被 离 
散 空间 结构 散射 ， 将 引发 宇宙 线 和 y -射线 的 爆发 ， 类 似 被 天 
空 分 子 颗粒 散射 的 光线 产生 的 衍射 和 折射 。 然 而 ， 它 也 预言 了 
一 个 与 狭义 相对 论 矛 盾 的 结果 : 光速 与 能 量 有 着 微弱 的 关系 
(在 狭义 相对 论 的 能 量 关 系 中 包含 着 系列 普 朗 克 长 度 的 项 D): 
能 量 大 的 光子 比 能 量 小 的 光子 稍微 快 一 点 儿 。 例 如 ，100 亿 年 
前 y -射线 爆发 的 两 个 不 同 能 量 的 光子 ， 到 达 地 球 的 时 间 是 不 
同 的 。 计 划 在 2007 年 2 A SHY GLAST (-y -射线 大 区 域 空间 
望远镜 ) 有 望 发 现 那个 时 间 差 。 

圈 量 子 引 力 提 供 了 一 个 “微分 同 胚 不 变 的 量子 场 论 ”的 
一 般 性 框架 (有 点 儿 像 量子 色 动 力学 ) ， 它 有 两 点 迷人 的 地 
方 。 首 先 ， 它 继承 了 传统 的 4 维 时 空 ， 发 扬 了 广义 相对 论 和 规 
范 场 论 的 基本 精神 ; 另外 ， 既 然 广义 相对 论 把 物质 与 空间 联系 
起 来 了 ， 量 子 力学 把 物质 量子 化 了 ， 那 么 ， 实 现时 空 的 量子 化 
自然 是 我 们 希望 的 成 功 .@ 如 果 说 广义 相对 论 实现 了 物质 向 几 
何 的 转变 (物质 通过 引力 场 缩 形成 黑洞 )， 那 么 圈 引 力 实 现 了 
几何 向 物质 的 转化 (量子 化 的 面积 通过 霍金 辐射 产生 物质 ) 。 


D 这 引出 一 个 更 一 般 的 问题 : 狭义 相对 论 的 洛 伦 兹 变换 在 普 朗 克 尺 度 还 是 
WIM? 或 者 说 ,惯性 系 的 相对 性 原理 是 否 还 能 成 立 ? 例如 ， 也 许 真 的 存在 一 个 
绝对 坐标 系 ， 就 是 宇宙 微波 背景 的 静止 坐标 系 。 

他 ”理论 家 中 间 流 行 着 一 个 笑话 : 一 个 弦 理 论 家 在 听 了 圈 量 子 引 力 后 说 :“ 那 
理论 真是 太 好 了 ， 可 异 有 两 个 大 毛病 : 它 的 时 空 只 有 4 维 ， 而且 没有 超 对 称 性 !” 
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当然 ， 网 引力 也 有 很 多 问题 ， (例如 ， 普 朗 克 尺度 的 量子 几何 
能 给 我 们 的 低能 量 世 界 带 来 什么 不 同 的 图 像 ?) 而 且 它 还 “ 故 
意 ” 忽 略 了 许多 问题 (例如 ， 它 不 关心 相互 作用 的 统一 ， 它 
不 会 计算 基本 粒子 的 质量 ， 它 不 关心 宇宙 的 起 源 ， 也 不 关心 时 
HRL) 。 总 之 ， 它 是 一 个 很 老实 的 理论 ， 跟 当年 的 广义 相对 
论 一 样 老 实 〈 爱 因 斯 坦 建 立 广义 相对 论 时 也 没 想 它 会 像 现 在 
的 样子 )。 





图 12 量子 时 空 是 如 何 演 化 出 经 典 时 空 的 ， 我 们 还 不 知道 
(Lee Smolin) 。 


M 理论 及 其 他 


FE -G ALB 


1980 年 ， 霍 金 在 卢 卡 西 教授 的 就 职 演说 中 讲 过 ， 最 有 和 希 
望 的 能 把 引力 与 其 他 三 个 力 统 一 起 来 的 理论 是 “ 超 引 力 ”。 而 
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超 引 力 可 能 最 终 落 在 弱 理 论 的 行星 上 。 

我 们 知道 ， 普 朗 克 常数 hh 带 来 了 量子 效应 ， 弦 理论 也 有 一 
个 基本 参数 a'( 约 10 cm， 刻画 弦 的 张力 ) ， 它 也 给 世界 带 
来 了 不 确定 性 一 一 例如 ， 量 子 力学 的 不 确定 性 关系 应 该 包括 
两 项 : 





过 去 带 来 很 多 麻烦 的 费 曼 图 的 顶点 (粒子 相互 作用 ) 也 自然 
消失 了 。 在 这 样 的 图 景 下 ， 事 件 是 弦 的 分 离 和 结合 ， 不 青 像 过 
去 那么 确定 了 。 | 

起 初 ， 人 们 从 弦 来 认识 介子 。 两 个 夸克 组 成 的 介子 ， 像 一 
根 有 着 两 个 端点 的 “ 开 弦 ” 。 开 弦 的 “ 圈 ” 运 动 ， 就 像 母 线 在 
空间 绕 一 圈 形 成 圆柱 一 而 圆柱 也 可 以 通过 底 圆 平移 来 形成 ， 
因此 开 弦 自然 引出 闭 弦 。 从 量子 计算 的 角度 看 ， 闭 弦 是 开 弱 的 
单 轿 近似 。 当 然 ， 开 弦 不 是 介子 ， 而 是 无 质量 的 矢量 规范 粒子 
( 超 对 称 多 重 态 ) 。 闭 弦 也 不 是 胶 子 ， 其 行为 很 像 假想 的 引力 
子 〈 准 确 说 ， 是 引力 子 的 超 对 称 多 重 态 ) 。 于 是 ， 正 如 Witten 
宣扬 的 ， 弦 理论 一 开始 就 “预言 ”了 引力 .@ 开 弦 可 以 结合 成 
闭 弦 ， 所 以 引力 与 规范 场 自 然 统一 起 来 了 。Michael Green 说 ， 


QO 在 这 里 ， 预 育 的 意思 是 ， 假 如 另 一 个 文明 先 有 了 弦 理 论 ， 那 么 他 们 就 能 
通过 这 个 理论 预言 引力 的 人 存在。 然而， 假如 他 们 也 像 我 们 一 样 、 没 有 找到 引力 子 
《引力 波 ) YE? 
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CAE YAR IC HE 2A FR I ER PRA VG o 

Fax od PR EE (Cp +1) ARAB A , 9% Ze ee E BY 
10 维 室 间 里 振动 ， 它 们 既 包 含 在 (p +1) 维 世 界 “ 体 ”中 传 
播 的 无 质量 规范 粒子 ， 也 描写 了 相应 于 超 平 面 横向 位 移 的 标量 
态 。 在 垂直 于 超 曲面 的 方向 ， 端 点 的 运动 满足 所 谓 的 Dirichlet 
边界 条 件 ， 所 以 我 们 称 那 些 超 曲 面 为 D - 膜 《〈 或 将 维 数 与 出 ， 
Dp - 膜 ) . D - 膜 为 黑洞 的 量子 特征 提供 了 有 趣 的 解释 。 例 如 ， 
Prax “SAR” E “RA” FARK, BEA ZS Ta], MEE 
金 辐 射 。 


Q3 





E13 JF pak. JAAA RETA TE DARL, mieg H 
MESME., MAEA ERR. 自然“ 解 开 ”， 成 为 两 个 
端点 在 膜 上 活动 的 开 弱 。 最 低能 量 的 闭 弦 模式 描 “ 写 引 力 于 ， 而 
开 弦 的 最 低能 量 模式 描写 定 域 在 D AR AT 
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Xt 1 HE 


同时 存在 着 5 个 弦 理 论 ， 而 且 它 们 都 只 能 在 10 维 时 空 成 
立 。 多 余 的 空间 维 “ 紧 化 ”在 极其 微小 的 尺度 下 (例如 普 郎 
克 太 度 ) 。 紧 化 的 方式 有 很 和 多， 因而 弱 理 论 描 写 了 许多 不 同 的 
宇宙 。 人 们 曾 欣 嘉 地 发 现 ， 多 余 的 6 个 空间 维 紧 化 成 Calabi- 

Yau ( ER) 空间 时 ， 某 种 紧 化 空间 形态 的 拓扑 (SY 
“ 孔 ” 的 数目 ) 正好 决定 了 夸克 和 轻 子 的 家 族 。 不 过 ，CTY 空 
间 形 式 太 多 了 ， 而 且 还 有 其 他 各 种 可 能 的 紧 化 空间 形式 ， 我 们 
还 没有 一 个 普遍 的 原理 来 决定 如 何 选择 它们 。 

1995 年 ，Witten 发 现 ， 当 弱 耦 合 常 数 从 小 于 1 变 到 大 于 1 
时 ， 弱 将 在 另 一 个 空间 维 成 长 起 来 ， 变 成 膜 。 于 是 ,5 个 10 
维 的 弦 理 论 ， 其 实 是 11 维 的 理论 ， 它 们 在 低能 近似 下 就 是 70 
年 代 发 现 的 超 对 称 引 力 论 ; 而 真正 的 11 维 理论 ， 我 们 还 不 知 
道 ，Witten 称 它 为 “M 理论 ”。 现 在 对 这 个 名 字 有 两 种 理解 : 
所 有 6 个 理论 都 是 某 个 未 知 理论 的 极限 形式 ， 在 这 个 意思 下 
面 ，Ashoke Sen 建议 称 那 个 大 理论 为 “U” (代表 unknown 或 
unified) 理论 ; 
可 以 为 它 找 出 更 多 有 趣 的 意思 : 从 内 容 和 方法 说 ， 它 代表 
membrane (ff). matrix (RF) 甚至 mother，“ 一 切 理 论 之 
BE”; 从 心情 说 ， 它 可 能 代表 magic, mystery 或 maybe; 而 从 
普及 说 ， 我 们 更 愿 人 们 看 到 麦当劳 那个 黄色 的 “M” 时 ， 就 能 
想起 它 来 。 不 过 M. Green 担心 这 个 名 字 太 坏 ， 不 能 说 明 我 们 
追求 的 目标 。 
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图 14 Escher Ay “MG fp one” eH T ey tn fof Ee 2 AEA 3 维 
tEh., iep, EIS A EAU AR AR ae BAY 
蛮 而 相互 转化 ， 





图 15 M 理论 行星 : 不 同 的 汞 理论 是 同一 个 星球 上 的 板 岛 。 
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E tar 
5 a ee 


图 16 弦 、 超 引力 和 M 理论 。6 个 独立 的 理论 像 降落 人 间 的 6 个 
天 使 ， 足 着 的 小 孩 将 是 她 们 的 归 依 ， 也 就 是 我 们 的 M 理论 的 化 
F: 然而 小 孩 和 月 己 却 感 觉 落 然 ， 不 知道 神仙 姐姐 们 泪 么 宽 然 降临 
T. [Ferdinand Hodler ¢ #42) ]2 


这 些 分 离 的 理论 ， 通过“ 对偶 ”来 实现 相互 “转化 ” |? 


TD Ferdinand Hodler (1853 ~1918) 出 身 在 瑞士 伯尔尼 ,也许 算 爱 因 斯 坦 的 
EPES. HHS TERNS, MSR APRA ST. CRA) 是 他 
40 岁 的 作品 。 被 选 的 小 孩 吕 能 指 陡 稣 ， 但 涉 上 已 失去 了 了 光环。 假如 作者 在 世 ， 该 
不 全 埋怨 我 们 的 “曲解 ” 吧 

D Toe (ak “yee, target space duality) 与 统计 力学 相似 。 在 我 
REPRENI Ising Ri (60 年 六 发 现 的 )， 系 统 仁 温度 T eye ion Sp A Fe he TE i E 
1/T 的 性 质 是 相同 的 ; 另 据 Schware 的 说 法 ，S 对 偶 纯 粹 是 偶然 命名 的 ,没有 什么 


特别 的 意思 
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最 先 发 现 的 TT 对偶， 联系 着 不 同 的 紧 化 空间 。 就 是 说 ， 两 个 
对 偶 的 理论 ， 如 果 在 一 个 理论 的 紧 化 圆 半径 为 RR 那么 ， 另 一 
个 理论 的 紧 化 圆 半 径 是 它 的 倒数 (FEUER REAM KD A 
数 ) 。S 对 偶 则 联系 不 同 耦合 强度 的 理论 : 两 个 理论 的 耦合 常 
数 互 为 倒数 。 于 是 ， 强 耦合 的 理论 可 以 通过 S 对 偶 转 化 为 弱 耦 
合理 论 ， 微 扰 的 计算 技术 也 就 有 用 武之 地 了 。 





图 17 “对 偶 的 理论 由 。 


对 偶 性 说 明 ， 一 个 理论 的 粒子 能 在 另 一 个 理论 中 找到 相应 





QD 关于 对 偶 ， 数 学 里 有 一 个 巧合 的 例子 (SRA AK). RNA 
道 3 维 空间 存在 5 种 CMB RAS 种 ) 正 多 面体 : 于 4 面体 、 正 6 面体 (立方 
体 )、 正 8 面体 、 正 12 面体 和 正 20 面体 。 其 中 ， 正 6 面体 与 正 8 WAKA +A a 
数 ， 而 面 数 与 顶点 数 互 换 ， 我 们 说 二 者 有 是“ 对偶 ”的 ; 同样 ,后面 两 个 也 是 对 偶 
的 ， 而 正 4 面体 跟 自己 对 偶 。 似 乎 大 自然 总 喜欢 留 下 一 个 形 影 相 帅 的 孤独 者 ， 这 
与 空间 对 称 性 有 关 。 例 如 ，IB 弦 的 正 反 时 针 振 动 是 相同 的 ， 正 四 面体 则 不 具备 
中 心 对 称 。 另 外 ， 在 4 维 空间 ， 存 在 6 个 正 多 “ 面 ” 体 (这 里 的 “ 面 ” 是 3 维 
的 ， 将 由 除 正 20 面体 外 的 3 维 正 多 面体 来 充当 )， 其 中 的 两 个 是 自 对 偶 的 ， 却 没 
有 正好 结 成 对 偶 伙 伴 。 
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的 伙伴 ; 特别 是 ， 基 本 粒子 的 伙伴 可 能 是 复合 粒子 ， 因 此 传统 
的 粒子 分 类 就 失去 了 意义 。 另 外 ， 对 偶 也 是 经 典 与 量子 的 对 
应 : 一 个 理论 的 经 典 结 果 ， 可 能 包含 对 偶 理 论 的 微 扰 或 非 微 扰 
的 量子 结果 。 更 有 哲学 趣味 的 一 点 是 ， 对 偶 思 想 让 我 们 看 到 ， 
大 物理 是 与 小 物理 密切 相关 的 。 过 去 大 家 都 相信 ， 为 了 认识 

宇宙 ， 我 们 必须 认识 基本 粒子 的 小 宇宙 ; 现在 我 们 可 以 反 过 来 
说 了 了 : 为 了 认识 小 的 ， 我 们 也 必须 认识 大 的 。 





图 18 大 与 小 的 对 应 : “我 的 结束 是 我 的 开始 .” [ Gary Gib- 
bons 演讲 ] 


AdS/CFT 对 应 


20 世纪 70 年 代 ， 人 们 在 把 开 弦 当 介 子 的 时 候 ， 就 汐 望 用 
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弱 来 描写 规范 场 ， 费 了 很 大 气力 去 寻求 规范 场 与 疼 的 对 偶 。 
1997 年 ， 哈 佛 大 学 Juan Maldacena 找到 了 一 个 美妙 的 数学 实 
现 : AdS/CFT 对 应 一 一 反 De Sitter 空间 (AdS) 的 超 引 力 对 应 
于 空间 边界 的 共 形 场 理 论 (CFT)， 如 .f=4 SU (N) 超 对 称 杨 
(Hes) -Mils 规范 场 论 (SYM). © 具体 说 ， 当 我 们 考虑 “一 
Æ” D3 膜 (4 维 时 空 里 的 ) 在 低能 情形 的 动力 学 ,会 发 现 两 
种 描述 。 一 种 是 已 知 的 规范 理论 ， 另 一 种 是 10 维 的 超 引 力 
(把 广义 相对 论 推 广 到 高 维 时 空 并 赋予 超 对 称 性 )。 超 引力 正 
好 有 一 个 解 描述 了 D3 膜 的 状态 (如 规范 质量 和 蓓 )， 而 它 的 
几何 ， 在 低能 极限 下 ， 可 以 看 成 在 5 维 AdS 的 每 个 点 都 “长 
着 ”一 个 5 维 球面 S9, BI AdS; x S”。 其 中 ，AdS 是 物理 学 家 
熟悉 的 爱 因 斯 坦 方 程 在 负 宇 宙 学 常数 (因而 其 作用 也 是 引力 ) 
情形 的 解 ， 它 有 人 负 的 曲率 ， 在 无 限 远 有 一 个 边界 (规范 场 
就 落 在 那个 边界 上 )。 而 S” 是 卷 缩 的 “小 空间 ”， 其 尺度 由 
宇宙 学 常数 决定 。 在 一 般 的 情形 ，Maldacena 猜想 ， 时 空 的 
超 弦 理论 对 应 着 边界 的 量子 场 论 。 从 数学 说 ， 它 相当 于 把 空 
间 的 点 一 一 投射 到 边界 上 ， 于 是 作用 在 空间 的 群 或 算 子 对 应 
于 作用 在 边界 的 群 或 算 子 。 这 个 猜想 似 于 说 明 我 们 可 以 通过 于 
背景 相关 (依赖 于 时 空 边界 的 方法 来 实现 与 背景 无 关 的 
理论 。 


DO .14 的 意思 是 1 个 引力 子 对 应 着 4 个 引力 微 子 (NN 最 大 不 能 超过 8， 秦 
则 会 出 现 自 旋 大 于 2 的 粒子 ， 那 样 的 理论 是 不 和 谐 的 ) 。 我 们 记得 ， 在 量子 色 动 力 
学 的 规范 群 是 SU (3) (HORT SH). 20 多 年 前 ,4 Hooft 把 它 推广 到 SU (N), 
ERE, N 是 膜 的 数目 。 在 费 曼 图 的 计算 中 ， 态 合 常数 与 一 个 拓扑 因子 相 乘 ， 对 
弦 来 说 ， 那 个 拓扑 因子 是 1/N， 所 以 ，A 越 大 ， 耦 合 常数 就 越 小 ， 强 耦合 就 成 了 
弱 耦 合 ， 微 扰 计 算 才 有 可 能 进行 下 去 。 
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AdS/CFT 对 应 是 过 去 20 年 里 弦 理 论 最 令 人 惊喜 的 结果 ， 
不 同 维 时 空 的 不 同形 式 的 理论 竟然 可 以 等 价 ， 这 当然 很 奇妙 ， 
有 趣 的 是 从 它 来 看 前 面 讲 过 的 全 息 图 像 ，Ads 有 一 个 奇特 性 
质 ， 引 力作 用 是 沿 着 径 向 背离 边界 的 〈( 即 反 着 图 19 的 半径 方 
回 ) 。 假 如 有 两 个 光子 ， 县 有 相同 的 初始 能 量 ， 从 不 同 的 位 置 
回首 边界 靠近 ， 那 么 ,下 离 边界 越 远 的 光子 ， 需 要 克服 更 多 的 
引力 作用 才能 到 达 边 界 ， 因 而 它们 会 在 边界 留 下 不 同 的 “ 影 
像 ”。 换 句 话 说 ， 空 间 的 远 距离 ， 对 应 于 边界 上 的 低能 量 。 这 
就 是 图 中 表现 的 所 谓 红 外 -紫外 对 应 。 

但 AdS 毕竟 不 是 现实 的 宇宙 空间 ， 所 以 ， 大 家 正在 为 更 





图 19 ”全 息 观 点 下 的 红外 -紫外 CIR/UV) 对 应 。[ Nick Warn- 
er 演讲 ] 膜 上 的 两 个 算 子 ， 假 如 距离 很 远 (0, 与 0;)， 其 关 
联 函 数 将 决定 于 与 两 个 算 子 都 有 关 的 时 空 区 域 (相应 半径 较 
Ay); 假如 距离 很 近 (0; 与 04) ， 则 几乎 完全 决定 于 大 半径 处 
的 时 空 性质 。 而 距离 的 远近 ， 相 应 于 红外 与 紫外 “截断 ”。 
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多 的 空间 (如 曲率 为 零 的 Minkowski 空间 和 曲率 为 正 的 de Sit- 
ter 空间 ) 寻求 超 引力 与 规范 场 理 论 的 对 应 。 

关于 弦 /M 理论 的 未 来 ，David Gross 猜想 可 能 发 生 三 个 方 
面 的 思想 变革 : 第 一 是 时 空 ， 第 二 是 宇宙 学 和 宇宙 的 初始 条 
件 ， 第 三 是 量子 力学 。 时 空 观 念 的 改变 ， 跟 我 们 前 面 讲 的 基本 
粒子 概念 的 改变 是 一 样 的 。 空 间 的 维 数 和 大 小 都 能 通过 对 偶 来 
改变 ， 那 么 空间 本 身 当 然 也 不 再 是 基本 的 东西 了 。 这 个 观点 ， 
跟 全 息 思 想 是 一 致 的 。 时 间 也 许 仍 然 可 以 扮演 过 去 的 角色 ， 但 
空间 “去 ”了 ， 时 间 也 不 会 “落后 ”。 那 么 ,该 拿 什 么 来 取代 
时 空 流 形 呢 ? 不 知道 。 

Witten 似乎 不 像 别 人 那么 乐观 :“ 猜 想 未 来 10 年 的 理论 进 
步 从 哪里 来 ， 我 想 不 会 有 过 去 10 年 或 20 年 那样 的 好 运气 
Te 要 我 具体 预言 未 来 10 年 的 进步 ， 我 可 能 会 错 ， 不 但 答 
案 错 ， 连 问题 也 可 能 错 1” 


de Sitter 空间 


de Sitter 空间 是 荷兰 天 文学 家 Willem de Sitter 在 1917 年 得 
到 的 ， 它 是 正 宇宙 学 常数 的 真空 爱 因 斯 坦 方程 的 最 大 对 称 解 
(可 以 看 作 球 面 的 推广 ) ， 描 写 一 个 加 速 膨胀 的 宇宙 -GD 1998 
年 ， 天 文学 家 从 遥远 的 超新星 爆发 发 现 ， 我 们 宇宙 确实 在 加 速 
脱 胀 ， 将 来 可 能 变 成 半径 为 0%1，( 普 朗 克 长 度 ) 的 de Sitter 


O 《 爱 因 斯 坦 全 集 》 第 八 卷 《中 译本 也 即将 出 版 ) 首次 公开 了 爱 因 斯 坦 与 
de Sitter 就 这 个 宇宙 模型 的 争论 。 那 时 ， 爱 因 斯 坦 还 坚信 他 的 物质 决定 度 规 的 稳定 
的 宇宙 ， 而 不 相信 这 个 没有 物质 的 “奇异 的 ” 字 宙 。 
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空间 (dS)。dS 时 空 的 样子 ， 是 一 个 超 双 曲面 〈 不 过 它 的 每 个 
水 平 截面 不 是 圆 S ， 而 是 三 维 球面 $ ) 。 球 面 从 无 限 的 过 去 收 
缩 而 来 ， 在 7=0 达到 最 小 ， 然 后 向 未 来 无 限 膨胀 。ds 最 特别 
的 地 方 在 于 ， 它 在 无 限 的 过 去 和 未 来 都 是 类 空 的 ， 因 而 它 除 了 
事件 视界 而 外 还 有 粒子 视界 〈 就 是 说 ， 在 任何 时 刻 ， 总 有 观 
测 者 所 不 能 看 见 的 粒子 ) O 





图 20 de Sitter 空间 。 


ANEREM, dS 空间 也 有 一 个 宇宙 学 的 事件 视界 (我 
们 所 能 看 到 的 字 宙 边界 ) ， 它 跟 黑 洞 时 空 的 绝对 事件 视界 一 





D 关于 de Sitter 空间 和 爱 因 斯 坦 方程 的 其 他 精确 解 ， 系统 论 述 最 好 参考 
《时 空 的 大 尺度 结构 》( 第 5 BE). 
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mM, AE, that. RRR “MK”, WAEN 
观测 者 都 被 自己 的 宇宙 学 事件 视界 包围 着 。 这 个 视界 的 性 质 
(包括 它 的 热力 学 )， 都 跟 黑洞 的 视界 是 完全 一 样 的 一 一 这 是 
斯 蒂 分 和 Gary Gibbons 在 70 年 代 提 出 的 观点 。 黑 洞 的 互补 性 
和 全息 性 ，dS FHEA., Æ ds 内 部 的 观察 者 看 来 ， 周 围 时 空 
是 一 个 以 视界 为 边界 的 无 限 空 腔 ， 这 个 空 腔 可 以 摘 述 为 一 个 坐 
标 温 度 为 1/20 的 热力 学 系 综 。 与 任何 封闭 的 系统 一 样 ， 信 息 
不 会 丢失 ， 而 只 可 能 扰乱 或 转化 为 视界 的 热 。 同 时 ， 上 自由 下 落 

观察 者 在 通过 视界 时 也 不 会 遭遇 奇异 的 事件 。 

从 全 息 观 点 来 看 ，ds 的 对 称 性 在 边界 的 作用 就 像 某 种 
“相似 变换 ”【 共 形 映 射 )。 例 如 ，dS 的 时 间 平 移 对 应 于 边界 
的 一 种 “扩张 "， 因 此 存在 一 个 不 动 点 。 我 们 可 以 在 那个 点 构 
造 局 域 的 场 。 这 似乎 说 明 也 存在 像 AdS/CFT 对 应 那样 的 dS/ 
CFT 对 上 应。 可惜 我 们 还 没 能 构造 出 那样 的 场 。 

为 ds 寻求 对 偶 的 困难 ， 在 于 dS 在 空间 的 无 穷 远 没有 边 
界 ， 所 以 我 们 不 知道 把 引力 理论 投影 到 什么 “边界 ”上 上 。 不 
过 ，Witten 认为 ， 它 在 类 空 的 过 去 和 未 来 的 无 穷 远 的 边界 ， 也 
可 能 成 为 我 们 需要 的 全 息 面 。 斯 坦 福 大 学 R. Bousso HH, dS 
的 某 些 黑洞 蒸发 可 能 使 那些 类 空 向 面 成 为 碎片 ， 而 每 个 碎片 还 
是 ds， 这 样 就 衍生 出 无 限 多 个 分 离 的 儿女 宇宙 -。 

Bautier FA HEH, dS 与 11 维 超 引 力 理论 不 能 相 容 (有 名 
的 “no-go 定理 ”) ， 但 麻 省 理工 学 院 的 A. Chamblin 和 国王 学 
BERIN. D. Lambert 却 指 出 任意 维 的 dS 也 许 都 能 自然 作为 理论 
的 真空 态 而 出 现 
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图 21 de Sitter 空间 的 分 裂 。 空 间 的 拓扑 也 发 生 改 变 : 原来 是 3 
维 类 空 球面 S ， 因 为 引力 场 的 涨 落 ， 生 成 S! xS?, (其 中 S! 是 
图 中 两 端 相 连 生 成 的 ) ， 然 后 ， 沿 S! 的 区 域 (半径 较 小 ) HHA 
成 为 黑洞 ， 而 半径 较 大 的 区 域 则 向 着 新 的 de Sitter 空间 扩张 ， 
两 个 大 空间 通过 黑洞 连 成 “串珠 ”， 黑 洞 蒸发 后 ， 它 们 分 裂 成 
两 个 de Sitter 空间 ,分 列 的 数目 与 初始 的 扰动 有 关 。 


人 人 们 党 将 量子 宇宙 i 学 跟 量 子 引 力 混 淆 起 来 ， 其 实 量 子 引 力 
不 过 是 关于 宇宙 的 一 个 力 的 规范 理论 ， 而 量子 衬 宙 学 的 是 把 整 
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个 宇宙 当 作 一 个 量子 系统 来 研究 跟 寻 常 的 量子 系统 比较 ， 
这 个 系统 没有 “外 面 的 〈 而 且 往 往 被 假定 为 经 典 的 ) ”观众 ; 
是 否 人 存在 引力 ， 对 理论 来 说 也 无 关 紧 要 。 玉 外 ， 一 个 有 力 的 量 
子 引 力 理论 应 该 认识 宇宙 的 大 爆炸 ， 但 我 们 认识 宇宙 的 小 尺度 
结构 时 ， 并 不 需要 认识 宇宙 的 起 源 。 

量子 宇宙 学 的 大 门 ， 远 在 20 世纪 60 年代， 就 在 Bryce De- 
Witt, Charles Misner 和 John Wheeler 等 人 的 探索 中 开启 了 ,不 
过 它 的 新 的 开端 ， 还 是 霍金 和 Hartle 在 1983 年 的 那 篇 “宇宙 
ATK PR”. FER FE Be CHE) 描写 状态 (位 置 和 和 
动量 ) 的 几率 ， BAHU aR? 它 描写 的 是 相对 于 一 定 
时 空 度 规 和 物质 场 的 几率 ， 和 普通 量子 力学 一 样 ， 我 们 也 假定 
这 个 几率 与 某 个 作用 量 的 指数 函数 成 正比 。 在 引力 情形 ， 作 用 
量 根据 爱 因 斯 坦 的 场 方 程 来 构造 ; 然后 ， 对 所 有 可 能 的 度 规 和 
场 “ 求 和 ”。 和 霍金 选择 了 紧 致 的 度 规 和 规则 的 场 ， 说 那 是 “ 自 
然 的 选择 ”， 时 空 应 该 完全 是 自我 包容 的 ， 而 且 完 全 由 物理 学 
定律 来 决定 : 没有 定律 失败 的 点 ， 也 没有 什么 时 空 的 边缘 让 不 
可 预言 的 东西 钻 进 宇 宙 来 。 这 种 边界 的 选择 可 以 概括 为 : F 
宙 的 边界 条 件 就 是 它 没有 边界 。” 这 就 是 “无 边界 假设 ”。 同 
时 ， 和 霍金 的 宇宙 波 函 数 也 启动 了 人 们 对 宇宙 量子 态 的 追求 
(动力 学 的 追求 却 至 少 从 牛顿 就 开始 了 ) 。 

观测 表明 ， 早 期 的 宇宙 比 今天 更 均匀 、 更 各 向 同性 、 更 接 
近 热 平衡 一 一 总 之 更 简单 ， 因 而 应 该 存在 一 个 简单 的 可 以 发 现 
的 初始 量子 态 。James Hartle 特别 讲 了 一 个 问题 :“ 为 什么 衬 宙 
的 量子 态 的 理论 必然 是 任何 终极 理论 的 一 部 分 ?” 他 说 ，“ 也 
许 我 们 没有 直接 看 到 什么 大 尺度 或 寻常 尺度 的 量子 力学 现象 ， 
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但 同样 也 没有 证 据说 明 我 们 看 到 的 现象 不 能 用 量子 力学 的 语言 
来 描述 ， 用 量子 力学 的 定律 来 解释 。” 

我 们 不 妨 把 宇宙 想象 成 一 个 户 大 的 膨胀 盒子 里 的 一 大 堆 粒 
子 。 在 终极 理论 之 前 ， 我 们 可 以 先 落实 一 人 个“ 有效” 理论， 
(有 些 物 理学 家 把 一 切 工作 的 理论 都 叫 “ 有 效 理 论 "， 如 基本 
粒子 的 标准 模型 ， 如 广义 相对 论 ， 如 流体 力学 的 Navier-Stokes 
方程 ) Martin Rees 担 出， 宇宙 学 的 有 效 理论 大 致 应 该 满足 下 
面 几 个 条 件 : | 

时 空 是 经 典 的 ， 由 爱 因 斯 坦 方程 决定 ; 

宇宙 是 膨胀 的 ; 

膨胀 从 热 大 爆炸 开始 ; 

轻 元 素 在 大 爆炸 中 合成 ; 

有 一 个 县 胀 时 期 ，; 

暴 胀 决定 了 宇宙 今天 的 平 直 ; 

结构 是 随机 性 (Gaussian 不 规则 性 ) 生成 的 ; 

随机 性 是 量子 涨 落 的 遗迹 ; 

占 主导 地 位 的 是 冷 暗物质 ; 

宇宙 学 常数 起 着 动态 的 决定 性 作用 。 

这 些 前 提 加 上 目前 的 观测 〈 以 及 几 个 宇宙 学 参数 ) ， 也 许 
能 形成 一 个 “标准 模型 "， 但 它 与 基本 粒子 的 标准 模型 不 同 ， 
那个 标准 模型 能 把 几乎 所 有 粒子 归结 到 18 或 19 个 参数 和 统一 
的 作用 量 函 数 。 

如 果 要 把 宇宙 的 初始 量子 态 包 括 进 来 ，Hartle 提出 了 终极 
理论 面临 的 三 个 问题 : 

“环境 问题 ”: 依赖 于 初始 条 件 的 ， 就 是 “环境 的 ”"。 相 关 
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问题 在 弦 2000 年 会 上 被 列 为 首要 问题 假如 基本 粒子 相互 
作用 克 合 常数 随时 间 地 点 或 随 宇 宙 历 史 耐 改变， 那么 初始 量子 
态 就 有 了 决定 性 的 意义 ; 

“为 什么 是 量子 力学 ?” 我 们 为 什么 生活 在 一 个 量子 力学 
的 宇宙 ? 而 从 定义 来 说 ， 永 远 也 不 可 能 人 从“ 外面” 来 观测 它 。 
特别 是 ， 在 只 有 一 个 量子 态 的 量子 宇宙 学 中 ， 为 什么 还 有 代表 
量子 力学 基本 线性 特征 的 “区 加 原理 ”? 

“为 什么 区 分 动力 党 条 件 和 初始 条 件 ?” 和 霍金 的 无 边界 波 
果 数 已 经 把 二 者 结合 赵 来 了 ， 但 有 什么 床 理 来 决定 它们 吗 ? 

Kip Thorne 和 和 霍金 的 学 生 Don Page ii, “无 边界 ”实际 上 
还 有 “一 个 边界 ”， 就 是 宇宙 波 珊 数 路 径 积 分 的 边界 。 另 外 ， 
路 径 积 分 还 存在 几 个 问题 ， 说 明 它 是 不 完备 的 : 例如 发 散 的 问 
题 (包括 传统 的 紫外 发 散 和 波 肾 数 中 的 作用 量 本 身 的 无 界 
性 ) ， 还 有 积分 路 径 的 拓扑 问题 : 我 们 没有 办 法 来 确定 任意 两 
个 4 维 流 形 是 不 是 有 相同 的 拓扑 。“ 不 过 ， 尽 管 完整 确定 和 评 
价 “ 一 边界 ”假设 存在 那么 些 困难 ， 在 高 度 简 化 的 模型 下 还 
是 取得 了 一 定 的 成 功 ” 。Page 在 零 圈 水 平 上 计算 了 几 个 结果 ， 
例如 : 宇宙 在 大 尺度 上 可 能 是 非 平 直 的 ; 可 以 预言 近 临 界 能 量 
密度 ; 预言 微弱 起 伏 的 各 向 异性 ; 起 点 的 炉 很 低 ， 将 随时 间 增 
K; 基态 的 非 均 匀 性 符合 微波 背景 辐射 的 观测 数据 。 

永恒 暴 胀 论 者 Alexander Vilenkin 报告 了 一 个 坏 消 息 : 在 
暴 胀 过 程 中 ， 宇 宙 会 很 快 把 初始 条 件 给 遗忘 了 了， 因此 宇宙 初始 





D 我 们 将 在 本 书 的 “尾声 ” 列 出 Gross 、Witten 等 人 在 弦 ′2000 年 会 上 选 出 
的 10 大 问题 。 


SO 
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引言 : 


状态 的 预言 都 不 可 能 通过 观测 来 检验 ， 量 子 宇宙 学 也 不 能 成 为 
实验 观测 的 学 科 。 

宇宙 学 
震 金 是 带 着 宇宙 学 心愿 来 剑桥 的 ， 还 在 微波 痛 景 发 现 之 
他 就 开始 宇宙 学 研究 了 。1992 £, HRAN, X 


前 ， 
把 宇宙 学 领 进 了 新 时 代 。 
现在 
大 尺度 结构 (14 Gyrs) 
-一 40 s 
', T} { yr ) 
ee | 
1 | 














W 


时 间 
(log t) 
图 22 FAR: 我 们 看 到 的 宇宙 微波 背景 (CMB) 是 大 焊 
KE 40 万 年 后 的 一 个 瞬间 ， 早 期 宇宙 的 等 离子 开始 成 为 电 中 性 


的 ， 军 宙 从 此 透明 。 
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图 23 根据 WMAP 探测 结果 分 析 的 宇宙 大 爆炸 38 万 年 后 的 微 
wee (NASA), WMAP 带 来 几 个 比 从 前 的 估计 更 加 精确 的 
数据 : 宇宙 年 龄 : 137 亿 年 《精度 99% ) ; AREE: 73% ; 冷 
暗物质: 239; ET: 4%; Whi RM: H = 71km/sec/Mpc 
WMAP 还 证 明 ， 字 宙 经 历 了 暴 胀 ， 而 且 将 永远 脱 胀 下 去 。 


EAN FE 


AAA WATE KERERE, APU AA E 
少 理论 。 而 在 暴 胀 领域 ， 似 乎 更 是 百家争鸣 。Shellard 检索 了 
200 多 个 暴 胀 模型 ，“ 远 远 超 过 了 活跃 的 理论 家 的 数目 ”。 从 旁 
观 者 看 来 ， 似 乎 可 以 说 “多 等 于 无 ”。 Pit, Wy Guth 的 话 ， 
这 情形 就 不 难 理解 了 : “ 暴 胀 不 是 一 个 真正 的 理论 ， 而 是 一 个 
范式 ,或 者 说 ， 是 一 类 理论 。” 实 际 上 ， 绝 大 多 数 模型 都 有 一 
些 共 同 的 特征 ; 而 宇宙 的 许多 特征 ， 也 确 乎 是 暴 胀 的 结果 。 例 
m: 经 典 的 宇宙 大 小 、 宇 宙 膨 胀 、 均 匀 性 、 各 向 同性 和 平 直 性 
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等 问题 ， 以 及 磁 单 极 问题 (没有 发 现 磁 单 极 ) ， 都 能 通过 暴 胀 
来 解释 ;而 新 发 现 的 微波 背景 的 各 向 异性 ， 更 为 振兴 暴 胀 提供 
THER 

暴 胀 的 “动力 ”是 一 个 假想 的 标量 场 ， 在 Guth 最 初 形 式 
的 暴 胀 模型 里 ， 它 的 作用 相当 于 最 低 可 能 能 量 密度 ， 所 以 叫 
“ 伪 真 空 ” 。 它 的 压力 是 负 的 ， 因 而 作用 是 反 引 力 的 -bb 在 后 来 
的 Linde 等 人 的 新 模型 里 ， 那 个 角色 由 所 谓 的 “ 暴 胀 子 ” 来 演 
义 。 不 过 ， 我 们 还 是 可 以 拿 “ 伪 真空 ”来 称呼 各 种 形式 的 有 具 
有 巨大 负 压 力 的 状态 。 在 暴 胀 的 图 景 里 ， 在 “ 遂 古 之 初 ”， 至 
Me Se te SE ASR” AP RAS. E SURO h OE BS 
RERE (正如 今天 的 宇宙 故 度 由 今天 的 物质 密度 决定 )。 只 要 
那 种 状态 的 几率 不 是 真 等 于 零 ， 它 就 能 无 限 暴 胀 起 来 。 

Al Ay eR AS BY BE TRL Ze Ba Se “ER” a, ATA 
暴 胀 也 不 可 能 在 所 有 地 方 同 时 终结 ， 而 是 “相继 地 ”在 不 同 
的 地 域 终结 。 每 个 局 部 根本 就 是 一 个 完整 的 宇宙 rivi， 有 时 叫 
“AFE”, Guh 更 喜欢 说 “ 皮 赛 宇宙 ”中 。 所 以 ， 暴 胀 将 产 
生 无 限 多 个 宇宙 。 暴 胀 在 不 同 地 方 终结 的 时 间 是 与 位 置 相关 
的 ， 有 的 地 方 暴 胀 时 间 长 一 点 儿 ， 能 量 密度 目 然 小 一 点 儿 ， 涨 
落 就 这 样 出 现 了 。 包 


D 在 广义 相对 论 里 ， 引 力 源 是 物质 (能量) 与 压力 的 总 和 ， 所 以 负 压 力 的 
物质 (E) 扮演 着 反 引 力 的 角色 。 负 压 状 态 其 实 很 普通 ， 土 壤 吸 水 就 是 因为 它 
HAME» 

@Q) 英文 分 别 是 bubble universe 和 pocket universe， 其 实 都 含有 真空 里 的 空 穴 
的 意思 ， 只 是 形状 不 同 。Guth 说 气泡 容易 令 人 误会 它 是 球形 的 ， 实 际 上 它 的 形状 
是 非常 不 规则 的 。 

D 霍金 认为 标量 势 驱 动 的 涨 落 太 牵强 ， 于 是 根据 他 的 无 边界 假设 提出 没有 
ASC ARK, (ATT BK YS Od SOF ATER., 
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O 果 过 里 的 60 年 


关于 密度 涨 落 ， 有 一 段 值 得 回忆 的 故事 。1982 年 5 A, 
#2 & 45 Michael Turner 和 Paul Steinhardt 在 芝加哥 “个 再 ”， 讨 
论 了 一 个 新 间 题 : 宇宙 结构 也 许 源 于 量子 涨 落 。 昌 然 今天 我 们 
已 经 习惯 了 这 种 思想 ， 但 在 当时 它 却 令 人 惊奇 而 欣喜 : 原子 世 
界 的 量子 现象 对 宇宙 的 大 尺度 结构 也 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 
(实际 上 ， 苏 联 科 学 家 至 少 在 1 年 多 以 前 就 讨论 过 类 似 的 问 
RED) 不 过 ，Turner 和 Steinhardt 根据 大 统一 理论 估计 的 密度 
涨 落 只 有 10 - “， 比 希望 的 小 了 12 THER, BEGR, EE 
在 普林斯顿 报告 了 他 的 计算 ， 结 果 是 10 一 ; 但 在 剑桥 的 Nuf- 
field“ 极 早期 宇宙 学 会 议 ” 上 ， 他 报告 说 , “与 观测 的 微波 背 
景 的 各 向 同性 比较 ， 计 算 的 涨 落 幅度 太 大 了 ”，“ 暴 胀 终 结 
T” 那 时 许多 人 计算 了 密度 涨 落 ， 结 果 都 偏 大 (Guth 计算 
的 结果 是 30) 。 如 今 ， 他 们 依靠 的 那个 SU (5) 大 统一 模型 已 
经 被 抛弃 了 ， 可 以 根据 其 他 粒子 模型 得 到 需要 的 密度 涨 落 。 

密度 涨 落 有 四 个 基本 特征 : 原初 的 、 尺 度 不 变 的 、 绝 热 
的 、 高 斯 的 ， 都 能 从 新 发 现 的 微波 背景 “ 读 ” 出 来 ， 因 而 暴 
胀 理论 赢得 了 观测 的 证 实 。 另 外 ， 这 些 特征 也 为 不 同 理论 的 抉 
择 提 供 了 经 验 基 础 .3 尽管 这 些 性 质 不 是 暴 胀 模型 特有 的 ， 但 
暴 胀 还 是 最 有 吸引 力 的 ， 可 能 也 是 最 简单 的 。 

在 暴 胀 解决 的 疑难 中 ， 宇 宙 的 平 直 性 是 特别 有 意思 的 ， 与 


D 这 似乎 也 引出 一 个 “优先 权 ” 的 间 题 ,还 有 人 在 争论 呢 ， 

D Guth 一 开始 就 怀疑 霍金 原来 的 计算 错 了 ,并 为 自己 能 发 现 他 的 错误 而 激 
动 、 觉 得 “上 比 暴 胀 CARA MARR) 是 否 成 功 还 要 草 要 ”。 但 令 他 们 惊讶 的 是 ， 
没 等 他 们 在 会 上 “发 难 "， 堆 金 自己 已 经 改正 了 结果 。 

例如， 绝热 涨 落 意味 着 标量 场 在 微波 背景 中 起 着 主导 作用 ， 甚 至 可 以 估 
计 张 量 场 的 贡献 不 会 超过 标量 场 的 一 半 。 
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图 24 宇宙 在 不 同 尺 度 的 密度 涨 落 (不 同 的 数据 来 源 都 标 在 
曲线 上 上); 显然 ,尺度 越 太 ， 空 间 越 均 句 , 缴 坐 标 为 密度 涨 
落 ; 横 坐 标 为 距离 尺度 (以 百 万 光 年 为 单位 )， 


Wid) 





图 25 暴 胀 的 标量 场 ( 暴 胀 子 ) 势 消 数 在 一 定 的 区 间 〈 阶段 
1) ， 势 能 减 小 很 缓慢 ， 动 能 远 小 于 势能 ， 这 时 候 ， 上 压力 是 负 
的 ， 使 宇宙 加 速 暴 胀 ， 势 能 的 高 度 能 使 宇宙 在 10 -了 秒 的 时 间 
内 扩张 一 倍 。 在 第 2 阶段 ， 暴 胀 子 落 人 人 井 底 ， 在 它 附近 波动 ， 
并 误 变 为 普通 的 物质 和 辆 射 (也 许 还 有 暗 能 量 ) . 
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我 们 宇宙 的 命运 有 关 。 我 们 知道 ， 宇 宙 是 无 限 脱 胀 ， 还 是 膨胀 
ZARS, HR TET Bn RR BE De 
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Po = gt 
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近 几 十 年 发 现 ， 宇宙 密 度 可 能 在 0.2 -24 
是 很 不 确定 的 范围 。 但 是 ， 根 据 经 典 的 军 宙 学 ， 假 如 宇宙 初始 
时 刻 的 密度 偏离 了 临界 密度 ， 不 论 偏离 多 么 微小 (哪怕 只 在 
小 数 点 后 面 第 58 位 才 出 现 偏离 )， 都 将 随时 间 无 限 增 大 。 而 在 
供 胀 模型 里 ， 那 个 偶 离 是 指数 衰减 的 ， 就 是 说 ， 不 论 初 始 偏离 
多 大 ， 最 终 痢 将 趋 于 临界 密度 。WMAP 的 结果 说 明 ， 宇 宙 密 
度 大 约 是 1.02 +0. 02 个 临界 值 。 


oT 


F HK 


我 们 前 面 说 过 ， 凡 何 化 是 物理 学 的 方向 ， 宇 宙 结 构 的 形成 
也 存在 一 种 有 趣 的 几何 观点 。 宇 宙 弦 和 其 他 拓扑 缺陷 可 能 是 字 
宙 大 尺度 结构 的 来 源 。D 

宇宙 早期 的 对 称 破 缺 相 变 可 能 产生 一 些 拓扑 缺陷 ， 不 同 的 
对 称 破 缺 产 生 不 同 的 拓扑 缺陷 。 例 如 ， 柱 状 《〈 或 轴 ) 对 称 破 
缺 产 生 1 维 的 守 宙 弦 ， 球 对 称 破 缺 产生 零 维 的 单 极 子 ， 而 离散 
的 对 称 破 缺 产 生 2 AEROS Ba A Te] Ce) “BE DL, F 


OD 霍金 在 1997 年 预言 : “我 期 待 着 观测 能 符合 暴 胀 而 否定 缺陷 。 但 我 们 还 
得 等 着 看 结果 。 暴 胀 是 简洁 的 解雇 办 法 ， 我 确信 上 帝 会 选择 它 的 。 
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弦 跟 超 弦 理论 的 “ 弦 ” 没 有 一 点 儿 关 系 。 这 个 现象 ， 很 像 河 
流 冰 封 。 水 凝结 成 水 是 一 种 相 变 (从 液 相 变 成 国 相 )， 也 是 对 
PRIDE ER (水 分 子 的 空间 结构 改变 了 )。 由 于 水 在 局 部 的 非 均 
匀 性 〈 例 如 密度 、 温 度 等 微小 波动 ) ， 冰 也 不 会 是 整体 均匀 
的 。 我 们 可 以 在 冰 面 上 看 到 许多 不 规则 的 裂缝 一 一 想象 它们 出 
现在 3 维 空 间 的 情形 ， 大 概 就 是 于 宙 i 弱 的 样子 。 宇 宙 终 的 想法 
比 暴 胀 还 早 ， 可 慌 计 算 力 难 ， 没 有 做 出 令 人 信服 的 项 言 。 

宇宙 弦 可 能 和 宇宙 一 样 长 ， 具 有 极其 巨大 的 张力 。 当 两 根 
弱 相 互 靠 近 或 弦 接 近 黑 洞 时 ， 可 能 在 弯曲 的 时 空 产生 闭合 类 时 
曲线 一 一 就 是 说 ， 宇 宙 弦 有 可 能 实现 “时 间 旅 行 ”(〈 和 霍金 专门 
研究 过 这 个 问题 ) O 不 过 ， 普 林 斯 顿 大 学 的 Got 发 现 ， 即 使 
只 想 “ 回 去 ”1 年 ， 闭 合 的 宇宙 弦 圈 也 需要 具有 半 个 星系 的 
能 量 。 

Fe SKB HIB AK IMIR; PRAH, R BES s H, 
生成 新 的 弦 。 弱 也 产生 辆 射 ， 除 了 引力 辐射 ， 还 可 能 有 电磁 辐 
射 和 其 他 形式 的 辐射 〈 如 轴 子 ， 一 种 假想 的 冷 暗物质 ， 质 量 
只 有 电子 的 几 百 万 分 之 一 ) 。 圈 的 辐射 更 复杂 ， 两 个 套 在 一 起 
的 圈 ， 将 在 辐射 中 演化 ， 最 终 消失 。 

弦 在 这 样 的 过 程 中 越 分 越 小 ， 形 成 圈 的 网 络 ; ME F H E 
HK. MARERA, MAAS BE. Ree 
“ 标 度 不 变 的 ”( 就 是 说 ， 放 大 图 的 比例 ,不 会 改变 图 的 结 
构 )。 这 也 是 宇宙 弦 最 好 的 一 个 预言 。 





QD pin, Bee Kip Thome 60 岁 生 日 会 上 的 演讲 ( 见 与 本 书 同 时 出 版 的 
《时 空 的 未 来 》) 。 
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图 26 圈 的 产生 


(b) 








yy <<. 


图 27 套 在 一 起 的 圈 在 辐射 中 消失 (R. Battye & E. P. Shel- 
lard 的 数值 模 握 ) 





ef 





图 28 宇宙 弦 的 标 度 不 变 演 化 
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然而 ， 除 了 “ 斥 度 不 变性 ”而 外 ， 折 扑 缺陷 产生 的 涨 落 
似乎 与 暴 胀 相 和 矛盾 。 但 现在 还 不 能 完全 排除 它们 的 作用 ， 因 为 
只 有 在 暴 胀 模型 里 添加 20% 左右 的 缺陷 影响 ， 理 论 才 能 令 人 
满意 地 满足 观测 数据 。 


Mit By tt HR 


霍金 有 个 演讲 (还 有 篇 论文 ) 题 为 “ 膜 新 世界 ” © 我 们 
借 这 个 题目 来 谈 谈 与 膜 有 关 的 宇宙 学 ， 特 别 是 Penrose 记 不 住 
名 字 的 “Ekpyrosis FH”. ARTIA “A FRAK “E” 
的 理论 ，2001 年 4 月 出 现在 高 能 物理 学 的 电子 档案 ， 还 没 等 
专家 来 评判 ，10 天 以 后 ， 就 在 BBC 和 CNN 宣扬 开 了 。®@ 霍金 
说 Ekpyrosis 的 意思 是 “运动 和 变化 ”， 而 它 在 希腊 语 的 意思 是 
“火灾 、 突 发 "， 斯 多 葛 学 派 的 一 个 字 宙 模型 认为 ， 字 宙 是 在 
一 个 突 发 的 大 火 中 生成 的 。 模 型 的 创立 者 之 一 的 Neil Turok 在 
演讲 中 说 它 是 “从 火 中 米 ”。 我 们 暂且 称 那 模型 为 “ 火 宇宙 ”。 
在 它 看 来 ,我 们 的 宇宙 是 从 4 维 空间 的 两 张 膜 (两 个 3 维 世 
界 ) 的 碰撞 产生 的 。 | 


D JRX “Brane new world”, S A tH a/R (Aldous Huxley 那 本 著名 小 
说 的 名 字 、 它 们 都 出 自 莎 和 薄 《 暴 风雨 》( 第 5 幕 第 1 场 ) : “How beauteous mankind 
ist O brave new world that has such people in°t!” (“人 类 有 多 美 ! IB], 美丽 的 新 世 
界 ， 有 那样 的 人 在 里 涉 !1”) 

© 创立 者 们 罗列 了 暴 胀 理论 的 许多 问题 ， 批 判 它 依赖 一 个 假想 的 暴 胀 势 郴 
数 ， 而 微波 背景 的 大 多 数 特征 都 不 能 认为 是 它 的 结果 。 他 们 说 ， 暴 胀 的 成 功 主要 
在 于 其 简单 性 ， 它 被 人 接受 是 因为 没有 替代 者 出 现 。 
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大 爆炸 是 一 个 错误 的 名 词 ,中 它 本 不 是 发 生 在 某 个 点 的 爆 
炸 ， 而 是 宇宙 空间 扩张 的 开始 。 脱 胀 的 宇宙 像 膨胀 的 气球 表 
面 ， 每 个 点 的 经 历 都 是 一 样 的 ， 没 有 奇异 的 中 心 。 但 是 ， 那 个 
起 点 却 是 一 个 奇 点 ， 无 限 的 温度 和 无 限 的 密度 ,多 kK FHMF 
为 大 爆炸 补 写 了 序 蒂 ， 以 冰冷 的 几乎 真空 的 状态 一 一 膜 碰 撞 的 
结 末 一 一 来 取代 那个 奇 虹 的 起 点 。 

火 宇 宙 是 与 弦 理 论 图 景 联系 的 。 根 据 Petr Horava 和 Witten 
等 人 的 理论 ,粒子 只 能 在 膜 上 上 运动， 而 不 能 跨越 膜 之 间 的 那个 
额外 空间 维 一 一 只 有 引力 能 把 两 个 膜 的 物质 联系 起 来 。 男 外 ， 
在 两 个 膜 之 间 还 可 能 存在 平行 的 3 AER, eer Re EAS 
中 间 曲 面 叫 “ 腊 ”一 一 火 宇宙 描写 的 正 是 那样 的 一 个 膜 与 我 
们 宇宙 的 那个 膜 发 生 碰 撞 的 情景 。 具 体 说 来 ， 火 宇宙 图景 的 3 
维 膜 沿 着 一 个 额外 的 空间 维 运动 。 膜 碰撞 后 “类 ”在 一 起 ， 
METH A SESS OA FE 3 维 空间 运动 的 基本 粒子 。 磁 撞 几 乎 问 时 
RPS TH, AOS eI. PS OF BL 
何 ， 所 以 大 爆炸 的 宇宙 也 是 乎 直 的 ; 因为 膜 碰撞 没有 很 高 的 温 
度 ， 所 以 不 会 形成 标准 大 爆炸 里 的 磁 单 极 。 

因为 量子 效应 ， 膜 在 第 4 AERA IR, FEAT Ac AE ih 
撞 的 时 间 路 有 差别 ， 因 而 产生 微小 的 温度 变化 ， 这 就 是 后 来 微 
波 背 景 涨 落 的 种 子 。 当 然 ， 这 些 涨 落 也 满足 所 谓 的 “不 度 不 


QD 1993 年 8 A, Sky & Telescope 杂志 的 Timothy Ferris 发 起 为 “大 爆炸 ”更 
名 的 运动 ， 收 到 来 自 41 个 国家 的 13 000 多 个 新 名 字 ， 出 现 了 许多 有 趣 的 语言 
I, Carl Sagan 等 人 做 评委 ， 结 果 没 有 选 出 更 恰当 的 。 

Q 有 趣 的 问题 是 ， 如 果 没 有 拓扑 的 改变 ， 让 吹 胀 的 气球 缩 回去 ， 怎么 也 不 
会 成 为 一 个 点 。 
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变 性 ”， 即 在 不 同 空 间 尺 度 有 着 相同 的 幅度 。 





图 29 “RST” AREA A 具有 特殊 物理 性 质 的 膜 的 一 端 限 
ETES S HE; B 第 5 维 的 另 一 端 固定 着 另 一 个 膜 ， 它 将 成 为 我 
们 的 宇宙 ; C 在 第 5 维 运 动 的 其 他 膜 ( 夫 金 称 它们 为 “ 态 
He”); D 当 一 个 影 膜 与 “我 们 的 ” 膜 碰撞 时 ,我 们 生活 的 宇 
WREE T. 


在 这 个 图 景 里 , “爆炸 ”其 实 是 一 种 “转变 ”或 “ 反 
弹 ” 一 一 从 收缩 转向 膨胀 ， 这 样 的 转变 随时 都 在 发 生 ， 而 且 
无 限 循环 。 也 可 以 像 暴 胀 那 样 ， 用 一 个 势 画 数 来 说 明 这 个 
过 程 。 

不 过 ， 乍 金 认 为 膜 的 这 些 行为 很 可 疑 ， 即 使 真 的 那样 K 
于 宙 的 想象 也 不 能 令 人 满意 。 他 提出 ， 膜 世界 应 该 作为 真空 涨 
沙 而 目 发 产生 ,就 像 水 蒸气 泡 那 样 形 成 。 我 们 的 宇宙 就 是 一 个 


气泡 。 
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图 30 循环 宇宙 的 势 男 数 。 势 能 高 度 对 应 于 暗 能 量 密度 ， 标 
量 场 是 “第 5 种 物质 "。 暗 能 量 的 加 速 比 暴 胀 小 100 个 数量 
R, WEM, CR 150 和 亿 年 才能 使 宇宙 扩张 一 倍 。 当 场 落 和信 
深井 ,动能 起 主导 作用 ， 守 宙 开 始 减 速 、 收 缩 。 场 不 会 隐 在 阱 
底 ， 凡 为 收缩 的 蓝 移 效应 ， 强 大 的 动能 可 以 使 它 飞 出 势 阱 ， 在 
有 限 的 时 间 里 达到 负 无 穷 大 ， 于 是 势能 又 起 主导 人 作用， 宇宙 进 
人 循环 的 图 景 . 


BF iy Mi Fo ie pe E 


电影 明星 Woody Allen 在 一 篇 文章 里 开玩笑 说 : “星期 五 
我 一 党 柄 来 ， 因 为 宇宙 在 脱 胀 ， 我 只 好 用 比 寻 和 常 更 多 的 时 间 来 
找 我 的 礼服 。 的 确 ， 守 宙 在 加 速 膨 胀 着 ,早晨 述 到 的 同学 可 
以 有 更 科学 的 借口 了 。 
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1998 年 ， 两 个 天 文学 家 小 组 发 现 ， 超 新 星 比 预期 的 暗淡 ， 
说 明 它 们 的 距离 比 “ 应 该 的 ”更 远 。 在 排除 了 其 他 可 能 之 后 ， 
我 们 相信 ， 字 宙 曾 经 加 回 脱 胀 过 。 而 我 们 过 去 一 直 认 为 宇宙 脱 
胀 会 慢 下 来 。 

1999 年 5 月， 普林斯顿 大 学 和 美国 能 源 部 的 伯克利 国家 
实验 室 的 科学 家 小 组 在 《科学 》 和 杂志 提出 宇宙 学 “三 角 问 
题 ”: 宇宙 有 和 多少 物 质 ? 膨胀 在 加 速 还 是 减速 ? 宇宙 是 平 直 的 
ny? 他 们 指出 ， 大 量 证 据 “ 迫 使 我 们 考虑 ， 可 能 存在 某 种 宇 
害 暗 能 量 ,， 它 反抗 着 物质 的 自 吸 引 ， 并 推动 宇宙 加 速 膨胀 。” 
(“ 暗 能 量 ” 也 就 是 这 些 作 者 们 在 给 《物理 学 评论 快报 》 的 一 
篇 文章 里 提出 的 。) 我 们 知道 ， 冷 暗物质 (CDM) 的 基础 是 宇 
宙 的 平 直 性 。 或 者 说 ， 我 们 看 到 的 平 直 的 宇宙 需要 暗物质 来 补 
充 普通 物质 的 不 足 。90 年 代 发 现 ， 暗 物质 只 有 1/3, BAR, J 
外 2/3 的 空缺 〈 根 据 超新星 和 微波 背景 的 数据 ， 这 个 数值 在 
62% 到 76% 之 间 ) 就 落实 在 “ 暗 能 量 ”。 

2003 年 7 月 ，Jean-Paul Kneib, Richard Ellis 和 Tommaso 
Treu 领导 的 小 组 用 NASA/ESA 了 哈达 太空 望远镜 重 静 了 星系 团 
CL0024 + 1654 的 物质 分 布 ， 第 一 次 看 到 了 神秘 的 暗物质 在 那 
么 大 的 尺度 上 是 如 何 分 布 的 。 那 个 星系 团 距离 地 球 45 亿 光 年 ， 
看 起 来 像 满 月 那么 大 。 过 去 有 人 和 猜想 暗物质 聚集 在 星团 的 最 外 
区 域 ， 市 新 观测 发 现 暗 物质 分 布 从 团 中 心 迅 速 向 外 减少 。 上 暗 物 
质 伺 乎 也 跟 星系 “从 生 ” 在 一 起 。Kneib 告诉 我 们 , “ERR 
集 时 ， 它 们 之 间 的 暗物质 将 被 抹 去 ， 这 样 ， 瞳 物质 似乎 是 粘 结 
星系 的 胶水 。 暗 物质 与 “明和 物质 ”的 结合 , 证 明了 像 
CLOO24 + 1654 那样 的 大 星系 团 是 通过 小 星系 群 的 粘 结 而 形 
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成 的 。 

暗 能 量 也 找到 了 新 证 据 ， 来 自 所 谓 的 整合 Sachs-Wolfe 
(ISW) 效应 ， 即 光子 在 经 过 引力 势 的 路 径 中 能 量 会 发 生 改 变 。 
在 宇宙 中 ， 大 尺度 物质 聚集 的 地 方 〈( 如 几 百 个 秒 差 距 的 星系 
Al) 是 一 个 引力 势 阱 ， 当 光子 落 进 势 阱 ， 就 像 石 头 从 山坡 滚 
下 来 ， 能 量 会 增 大 ; 当 光 了 于 “有 ”出 来 时 ， 能 量 会 损失 。 假 
如 宇宙 充满 普通 的 物质 ， 光 子 的 总 能 量 不 会 有 可 察觉 的 改变 。 
但 是 ， 在 暗 能 量 作 用 下 ， 加 速 的 膨胀 使 物质 稀疏 ， 势 阱 变 浅 ， 
因而 光子 聆 出 来 所 损失 的 能 量 小 于 它 落 进 时 增加 的 能 量 ， 因 此 
经 过 那 种 势 阱 的 光子 ， 总 能 量 增 大 了 。 换 句 话 说， 从 物质 聚集 
地 方 出 来 光子 应 该 比 其 他 地 方 的 光子 更 热 。 最 近 一 年 多 里 ， 来 
Á Sloan 数字 巡天 (SDSS), Wilkinson 微波 各 向 异性 探测 
( WMAP), NRAO/VLA 巡天 (NVSS) 等 观测 实验 的 数据 和 图 
像 ， 都 证 明 字 宙 大 尺度 结构 与 微波 背景 之 间 存 在 着 交叉 相关 
性 ， 就 是 说 ， 在 微波 背景 图 中 ， 星 系 区 域 的 光子 比 其 他 地 方 的 
光子 更 热 。 

超新星 观测 还 说 明 可 速 膨 胀 是 从 50 ~ 60 亿 年 前 开始 的 ， 
那 时 ， 星 系 间 的 距离 已 经 相当 驶 远 ， 暗 能 量 的 作用 开始 超过 引 
力作 用 ， 于 是 推动 宇宙 加 速 脱 胀 ， 一 直 持 续 到 今天 ， 鞭 至 无 限 
的 将 来 。 

上 暗 能 量 的 发 现 ， 从 大 爆炸 和 暴 胀 宇宙 学 的 观点 来 看 ， 是 完 
全 令 人 惊奇 的 。 因 为 我 们 不 知道 它 扮演 的 角色 。 加 州 理工 学 院 
Richard Ellis 说 , “我 同 大 家 一 样 ， 也 对 暗物质 和 暗 能 量 感 兴 
趣 。 但 令 我 忧虑 的 是 ， 我 们 竟然 有 这 样 一 个 宇宙 ， 它 有 三 种 成 
分 ， 而 我 们 真正 懂得 的 只 有 一 种 [ 即 普通 物质 ] …… 我 们 不 
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Al31 超新星 的 距离 - 红 移 图 。2004 年 5 A, Adam G. Riess 
和 Louis-Gregory Strolger 等 人 根据 NASA/ESA 哈 勃 太空 望远镜 
的 观测 ， 利 用 16 个 IA 型 超新星 的 数据 ， 第 一 次 发 现 了 了 确 茧 
的 宇宙 膨胀 从 减速 向 加 回转 变 的 证 据 。 图 中 的 辑 轿 是 距离 - 红 
移 数据 点 ， 实 线 是 根据 30% 的 物质 和 70% 的 上 暗 能 量 (宇宙 学 
常数 ) 画 的 理论 曲线 ; 虚线 是 两 种 没有 上 暗 能 量 的 情形 CP E 
虚线 是 30% 的 物质 和 曲率 ， 没 有 瞳 能 量 ; 下 面 虚 线 是 100% 的 
物质 ) 。 理 论 曲线 分 离 的 地 方 ( 红 移 约 0.5) 就 是 宇宙 加 速 脱 
胀 的 开始 。 


得 不 向 学 生 解 释 ， 宇 宙 的 9$S% 是 两 种 谁 都 不 知道 的 东西 。 那 
不 是 真正 的 进步 。 

暗 能 量 到 底 是 什么 呢 ? 我 们 能 确定 的 是 ， 它 是 依靠 负 压 来 
产生 反 引 力 的 ， 作 用 就 像 暴 胀 模型 假想 的 标量 势 。 我 们 还 记 
得 ， 爱 因 斯 坦 的 宇宙 学 常数 也 是 反 引 力 的 ， 它 相当 于 量子 真空 
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NASAJA Riess 


图 32 NASA 上 发布 的 宇宙 物质 组 成 。 


能 。 假 如 暗 能 量 是 真空 能 ， 那 么 多 变 的 宇宙 学 常数 就 复活 
ToD 不 过 ,这 种 形式 的 能 量 是 宇宙 固有 的 性 质 ， 均 匀 分 布 在 
宇宙 空间 ， 与 时 间 无 关 ， 也 跟 宇 审 膨胀 无 关 。 假 如 暗 能 量 是 宁 
宙 学 常数 ， 那 么 宇宙 将 永远 地 膨胀 下 去 。 

暗 能 量 也 可 能 是 某 种 物质 的 场 (quintessence@) ， 它 在 大 
爆炸 中 产生 ， 然 后 渗透 到 宇宙 空间 。 这 所 谓 的 “第 五 种 物 
质 " ， 大 概 是 质量 为 103 eV 左右 的 粒子 〈 激 发 态 ) ， 将 随时 间 


a rr sn 


D 宁 宙 学 常数 的 经 历 很 有 趣 ， 总 在 人 们 需要 的 时 候 站 出 来 。 它 先 为 了 爱国 
Ip te +E a PAS A EA. JA Ee AE Hermann Bondi, Thomas Gold #0 Fred Hoyle 等 用 来 说 
明 大 爆炸 的 时 间 问 题 (大 爆炸 的 年 龄 小 于 地 球 年 龄 )， 现 在 你 被 请 来 充 做 上 暗 能 量 ， 
维护 我 们 宇宙 的 平 直 性 ， 从 而 也 解救 办 上 胀 理论 。 

(2) Quintessence E mh Alati FEREBBE. S. 火 、 水 而 外 的 第 5 种 基本 
物质 ， 是 构成 天 体 的 物质 ， 并 潜伏 在 所 有 物质 中 。 用 它 来 指 暗 能 量 也 很 恰当 ， 它 
是 重子 、 光 子 、 中 微 子 和 暗物质 之 外 的 第 5 种 物 奈 : 
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发 生变 化 。 假 如 它 随时 间 训 减 ， 那 么 宇宙 最 终 会 从 膨胀 转 回 大 
挤 压 (Big Crunch); 假如 它 随 时 间 增 强 ， 那 么 宇宙 最 后 可 能 
“KS” (Big Rip) 一 一 一 切 事物 ， 从 星系 到 原子 ， 都 将 被 
粉碎 。 

不 论 什么 形式 ， 我 们 现在 都 还 没有 证 据 来 肯定 或 否定 。 有 
趣 的 是 ， 暗 能 量 占据 70% 的 宇宙 物质 ， 跟 水 在 地 球 表 面 的 比 
例 差 不 多 。 正 如 水 关联 着 生命 ， 暗 能 量 同样 可 以 与 生命 联系 起 
来 。 这 回 到 一 个 老 问 题 ， 物 理学 家 不 愿 看 到 然而 却 似乎 无 可 条 
何 的 问题 : 那个 “A” 打 头 的 字 : 人 存 原理 。Andrei Linde 在 
20 年 前 就 在 暴 胀 宇宙 的 框架 下 ， 用 人 存 原理 来 解释 宇宙 学 常 
数 问题 。 无 限 多 个 分 离 的 宇宙 ， 各 自 具 有 不 同 的 引力 贡 数 ， 我 
们 只 能 生活 在 引力 常数 与 实际 观测 的 物质 密度 偏离 不 是 太 大 的 
ACTF, Bl A ~10~* g/cm, 

暗 能 量 问 题 还 没有 进入 我 们 前 面 讨 论 的 那些 理论 的 核心 ， 
对 粒子 物理 学 家 来 说 ， 字 宙 学 常数 也 还 是 一 个 谜 : 人 它 是 从 哪儿 
来 的 ? 还 有 人 发 现 ， 弦 理论 也 许 不 能 跟 暗 能 量 相 容 不 喜欢 
弱 理 论 的 人 ， 会 不 会 因此 而 长 每 一 口气 呢 ? 





让 霍金 来 吧 


我 们 甚至 可 以 把 人 存 原理 “具体 化 " : 宇宙 之 所 以 那样 ， 
是 因为 人 们 提出 那样 的 问题 ， 人 们 之 所 以 提出 那样 的 问题 ， 是 
因为 有 一 个 (或 很 多 个 ) 霍金 。 | 

大 会 的 纪念 品 是 另 一 个 形式 的 “人 存 原理 "， 它 写 在 一 个 
“黑白 杯 ” 的 “白面 ”; 
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图 33 ”杯子 的 两 面 : 黑 面 是 霍金 的 无 边界 宇宙 ; AMete sinks 


欢 的 温度 公式 . 
和 公式 写 在 一 起 的 文字 是 : 
霍金 说 : 
Ty = he? /8mTGME 


这 令 人 想起 创世纪 的 上 市: 


起 初 ， 上 帝 创 造 天 地 。 地 是 空虚 混沌 ， 渊 面 黑暗 ; 


上 帝 的 灵 运 行 在 水 面 。 上 帝 说 :“ 要 有 光 。 于 是 有 了 光 。 


岂 令 人 想起 卢 卡 西 教授 霍金 的 那个 伟大 前 非 和 一 个 大 诗人 为 他 
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BiB IIS Bema N- 


— 


Pq: 


5 


自然 和 自然 律 深 藏 在 黑暗 。 
上 帝 说 ， 让 和 牛顿 来 吧 ! 于 是 霞光 满 天 。 由 


OQ 200 £M, XEHE J. C. Squire {KEE AA — TEAT “A” (Epi- 
grams); It did not last; the Devil howling “Ho! Let Einstein be!” restored the status 
BRR FET, RAK “me! 让 爱 因 斯 坦 来 吧 !1” 于 是 世界 恢复 了 原状 。 
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D J - 瑞 斯 


Professor Sir Martin Rees 


£ Tis Hd 


类 星体 的 动力 源 是 一 个 大 质量 旋转 黑洞 。 马 了 
和 


=> + | E, -F a L647] 46 di- it a +h Fo oof TE se 
大 科 等 家， 也 是 有 名 的 科普 作家 。 他 写 过 很 多 普及 读 


《我们 的 宇宙 家园 COur Cosmic Habitat ) 
fo € oo 4 ee) (Just Six Numbers) . 2003 = 10 H, #8 
ZT AMS He. CRE J aE’ (Our Final 
Century: The 50/50 Threat to Humanity’ s Survival), $ 


4 R EP EE H EILE Ray 50% 





多 复杂 的 宇宙 和 宇宙 的 未 来 


我 第 一 次 过 见 和 霍金， 是 来 剑桥 加 入 西 阿 玛 (Dennis Seia- 
ma) 的 研究 小 组 , 山 那 时 斯 带 芬 已 经 从 牛津 过 来 两 年 站。 天 文 
学 家 有 惊人 的 想象 力 ， 但 我 那 时 怎么 也 想不到 能 目睹 这 样 一 个 
盛大 的 庆典 。 能 在 这 个 场合 讲话 ， 真 是 莫大 的 荣幸 和 快乐 。 

我 从 一 句 话说 起 ， 那 话 不 是 斯 带 节 的 ， 而 是 爱 因 斯 坦 的 。 
爱 因 斯 坦 最 有 名 的 一 句 话 说 : 


字 宙 最 不 可 理解 的 事情 是 它 是 可 以 理解 的 。 


我 们 确实 在 开始 发 现 宇 宙 的 意义 。 我 们 在 度量 宇宙 的 大 
小 ， 正 如 古代 先 人 和 17 世纪 的 航海 家 们 度量 地 球 的 大 小 和 形 
状 。 我 先 概括 这 些 进 步 ， 然 后 提出 两 个 疑难 。 


qD Dennis Sciama (1926 ~1999) 是 犹 拉 克 的 学 生 ， 也 是 霍金 、 马 丁 等 众 名 学 
生 的 老师 ， 是 天 体 物 理学 和 现代 宇宙 学 的 杰出 倡导 者 ，1999 年 12 月 18 H Hitt, 
G. R. Ellis: (AS) ALAR ACR Seca we | Nature 403, 722 (2000) |. 


fx 
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首先 ， 我 们 能 否 在 更 深层 的 意义 上 认识 我 们 的 宇宙 为 什么 
是 那样 的 ? 我 们 能 否 说 明 ， 它 是 如 何 从 简单 的 起 点 演化 为 我 们 
生活 的 那个 复 尖 的 宇宙 家 园 的 ? 

如 果 我 们 能 飞 到 200 万 光 年 外 的 地 方 ， 那 么 回头 来 看 ， 我 
们 的 银河 系 大 概 会 跟 我 们 的 芳 令 仙女 座 星 云 一 样 。 斜 着 望 去 ， 
银河 是 一 个 千 亿 颗 恒 星 的 圆 盘 。 其 实 ， 今 天 的 望远镜 看 到 了 了 几 
十 亿 个 星系 ， 它 们 正 越 来 越 清 晰 地 显露 出 来 。 就 在 最 近 ， 奖 国 
和 澳大利亚 的 天 文学 家 们 才 完 成 了 150 000 个 星系 的 巡天 计划 
(图 1)。 它 揭 开 了 我 们 宇宙 的 “组 织 ”"。 星 系 聚 集成 星系 团 ， 
甚至 更 大 的 超星 系 团 。 但 没有 星系 团 的 集团 ， 更 没有 无 限 的 集 
团 的 集团 。 大 体 上 讲 ， 守 宙 看 起 来 确 平 很 光滑 ， 这 一 点 能 简化 
许多 问题 。 

字 宙 的 总 体 运动 也 很 简单 ， 自 哈 勃 (Edwin Hubble) 以 来 
我 们 就 知道 了 。 通 远 的 星系 在 离开 我 们 ， 离 开 的 速度 正比 于 和 
到 我 们 的 距离 。 因 此 ， 它 们 过 去 是 聚集 在 一 起 的 一 一 也 许 在 
130 亿 年 前 。 | 

不 过 ， 这 并 不 意味 着 我 们 处 在 某 个 特殊 的 位 置 。 我 们 来 看 
图 2 的 空间 网 格 ， 假 如 我 们 把 棍 拉 长 ， 那 么 顶点 会 相互 离开 ， 
速度 依赖 于 它们 之 间 的 要 的 数目 。 这 是 一 个 很 好 的 宇宙 脱 胀 模 
型 ， 不 过 有 一 点 问题 : 正如 图 1 显现 的 ， 星 系 并 不 处 在 规则 的 
网 格 人。 但 是 ， 假 如 我 们 想象 星系 团 都 由 棍棒 连结 ， 而 所 有 棍 
棒 都 在 拉 长 ， 那 模型 就 对 了 。 不 存在 什么 偏爱 的 中 心 ， 任 何 星 
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图 1 2qdF 巡天 计划 得 到 的 星系 分 布 ” 


系 的 观测 者 都 会 看 到 宇宙 在 各 向 同性 地 膨胀 
SR, AACE APR AY. PTA, RIERS BR hb 
去 ， 我 们 实际 看 到 的 景象 ， 会 更 像 埃 舍 尔 (Escher) 的 男 一 幅 


D 2dF Bi) “Two Waitt Field System” (2 HE td HE). JER Aye A 
仪器 ， 它 能 同时 获得 天 空 25 视 场 范围 内 的 400 个 天 体 的 光谱 ， 然 后 根据 光谱 的 红 
移 来 确定 星系 的 距离 
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Pel 2 HK AY PERAK (Escher), [ 感谢 Cordon ZR]? 
m, “ee Se” C3), PA, “SFR ATR A RIS 
L, FR BH EE eB Ee, OR RE T 
FLSC FR i) an 4 BE Fel ee MS, AARE Be eT 
过 一 张 令 人 惊奇 的 照片 ， 那 是 比 满月 的 百 分 之 一 还 小 的 一 小 块 
天 空 。 从 中 型 望远镜 看 ， 这 块 小 天 空 是 漆黑 的 。 而 那 张 太 
处 的 照片 ， 揭 示 了 几 百 个 模糊 的 光 点 。 每 个 光 点 都 是 一 个 完整 
的 横贯 几 生 并 年 的 星系 ， ai 那么 模糊 ， 只 是 因 


WER BFR Rime. Mme kb SAS, MAAK 


D % F Escher 和 他 的 画 ， 有 说 不 完 的 话题 。 有 兴趣 的 读者 可 以 看 看 他 的 一 
个 数学 家 朋友 Bruno Ernst 写 的 wan ( 田 松 译 ， 上 海 科 技 教育 出 版 社 ，2003 ) 
1984 4, Escher FE tn GY AR bse ay OF fay < Cordon = NES Fi 
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fel 3 K 使 与 R SE ( Escher ) [ 感 iat Cordon rail 术 | 


的 时 间距 离 。 我 们 今天 看 到 的 是 它们 刚 形 成 的 样子 ， 还 没有 成 
为 仙女 座 那 样 的 不 停 旋 转 的 风车 。 它 们 主要 由 弥漫 炽热 的 气体 
组 成 ， 核 附 变 将 原始 的 氧 原 子 转 化 成 周期 表 上 的 原子 ， 也 给 气 
体 供 应 燃料 ， 孕 育 未 来 的 恒星 。 实 际 上 ， 地 球 上 所 有 的 碳 、 氧 
和 硅 ， 都 是 在 我 们 银河 系 的 古老 恒星 中 形成 的 。 这 些 元 素 ， 通 
过 图 4 的 循环 过 程 ， 在 太阳 系 形 成 之 前 就 产生 了 ， 而 且 是 恒星 
上 发光 的 燃料 留 下 的 名 副 其 实 的 核 废 料 。 

我 们 仰望 仙女 星系 时 ， 常 常 想 知 道 是 不 是 有 别 的 生命 也 
在 回 望 着 我 们 。 也 许 有 的 。 不 过 在 那些 十 分 遥远 的 星系 肯定 没 
有 ， 因 为 它们 那儿 的 恒星 还 没 来 得 及 把 氯 转 化 为 构造 行星 的 砖 
块 ， 当 然 更 不 会 有 生命 

实际 上 ， 天 文学 家 能 “ 回 望 ”大 爆炸 以 来 90% 的 宇宙 历 


~~“ = = = 4 60 年 





程 的 尘埃 






aces =, | eae 


yhy 
> > 
aA 


中 子 星 或 REE 白矮星 
FRR Heed yk i 


图 4 重 元 素 在 恒星 中 合成 的 循环 过 程 


程 。 距 离 我 们 最 遥远 的 ， 其 实 是 某 些 新 发 现 的 叫做 “类 星体 
的 活动 星系 。 它 们 的 光谱 如 图 5。 图 中 有 三 个 光谱 : Mea 
线 ， 在 远 紫外 区 ， 波 长 1216 A， 在 这 里 被 拉 长 了 7 ÈE, Hrd 
出 现在 9000 A。 光 从 这 些 天 体 出 发 的 时 候 ， 宇 宙 比 今天 致密 
400 售 ， 年 龄 才 今 天 的 十 分 之 一 。 

那么 ， 在 任何 星系 形成 之 前 的 更 遥远 的 时 代 呢 ? 关于 那个 


78 





复杂 的 宇宙 和 宇宙 的 未 来 SD 


早期 宇宙 ， 我 们 最 有 力 的 一 点 线索 是 宇宙 从 致密 的 开端 留 王 的 
辐射 “余晖 ” 。 星 系 间 的 天 空 并 不 完全 是 冷冰冰 的 ， 它 还 弥漫 
着 微波 。1990 年 ， 宇 宙 背 景 探 测 (COBE) 卫星 发 现 那 辐射 在 
万 分 之 一 的 精度 上 服从 黑体 的 光谱 。 假 如 它 是 在 炽热 致密 的 状 
人 态 下 达到 平衡 的 ， 那 么 这 正 是 意料 中 的 结果 。 随 着 宇宙 膨胀 ， 
ee AN PAE (E2) 拉 长 ,辐射 冷却 稀薄 下 来 ,波长 也 拉 
长 了 上。 所 以 ， 我 们 今天 看 到 它 落 在 微波 的 波段 ， 温 度 只 比 绝对 
零度 高 3 度 。 但 它 依然 在 我 们 周围 。 它 充满 了 宇宙 i， 没 有 别 的 
去 处 。 


J130608.264035626.3 (z=5.99) 


f 0T erg s™! om? a7) 





7000 a000 
wavelength (A) 


图 5 红 移 的 类 星体 光谱 。 
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一 人 = = = 60 年 


“大 爆炸 ”这 个 词 ， 是 剑桥 的 天 体 物理 学 家 霍 伊 尔 (Fred 
Hoyle) 发 明 的 一 一 本 是 为 了 嘲笑 那个 理论 ; 他 更 喜欢 的 是 他 、 
Lih (Hermann Bondi) AI 2K (Thomas Gold) 在 1948 年 
提出 的 稳 恒 态 的 宇宙 。 


FT OR H E Fa AT 


宇宙 的 热 起 点 还 留 下 了 另 一 样 化 石 。 在 大 约 最 初 的 1 分 钟 
E, 一切 事 物 都 比 今 天 恒星 的 中 心 还 热 。 核 反应 也 在 那 时 出 现 
了 了 。 不 过 幸运 的 是 ， 宇 宙 炽 热 的 时 间 很 得 ， 那 些 核反应 还 来 不 
及 把 所 有 物质 都 转化 为 铁 。 否 则 ， 今 天 的 恒星 就 没有 燃料 来 源 
了 了。 结果， 根据 计算 ，23% 的 原料 是 以 氨 的 形式 出 现 的 ， 人 和 伴 着 
一 点 中 间 产 物 的 乞 ( 重 氢 )， 还 有 少量 的 锂 。 计 算 与 观测 令 人 
满意 地 符合 ; 这 一 点 巩固 了 大 爆炸 的 学 说 ， 因 为 我 们 发 现 ， 似 
平 每 个 角落 都 至 少 存在 着 23% 的 氨 ， 而 恒星 的 过 程 不 能 解释 
为 什么 有 那么 多 。 

图 6 是 1992 年 [4 月 24 日 」 的 一 张 报 纸 〈 当 时 是 英国 
最 好 的 一 家 日 报 ) 的 头 版 。 这 期 报纸 发 行 那 一 天 ， 美 国 宇 航 
局 (NASA) Ka T COBE 卫星 新 近 得 到 的 一 些 结果 . 
我 们 看 到 的 是 艺术 家 心目 中 的 自 10-“ 秒 以 来 的 宇宙 时 间 图 。 
艺术 家 甚至 还 把 恐龙 画 了 进来 : 那 是 大 众 科 学 中 惟一 和 宇宙 一 
样 引人入胜 的 话题 。 不 过 ， 画 面 揭示 了 宇宙 第 1 秒 时 的 星系 的 








QD COBE 发 现 的 主要 的 结果 是 微波 背景 辐射 存在 约 十 万 分 之 一 的 温度 起 伏 
(AT/T~107°)., 
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图 6 1992 年 COBE 宕 布 观 测 结 果 (独立 报 8) 


形成 ， 那 时 刚 产 生 辐 和 对 和 才 。 时 间 图 的 2 | 是 图 的 上 
上 部分， 宇宙 1 秒 钟 以 后 的 细节 ， 需 要 我 们 像 地 质 学 家 或 广 生 
物 学 家 学 习 地 球 早 期 历史 那样 去 认真 学 习 。 关 于 地 球 的 历史 ， 
我 们 只 有 间接 的 推论 ， 而 微波 背景 辐射 和 氢 的 分 布 审 来 的 于 宙 
学 让 据 却 是 定量 的 
Rit, 在 过 去 的 30 年 里 ， 本 可 能 发 现 几 个 否定 大 焊 炸 的 
事实 ， 但 并 没有 发 现 。 图 7 列举 了 五 个 可 能 的 事实 。 假 如 发 现 
7 其 中 任何 一 个 ， 我 们 都 将 不 得 不 抛弃 大 爆炸 的 观念 一 一 可 乔 
-个 也 没 发 现 。 几 十 年 来 ， 大 爆炸 理论 一 直 在 困境 中 ， 但 都 挺 
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~Q 果 过 里 的 60 年 


过 来 了 了。 实际 上 ， 我 有 百 分 之 九 十 九 的 信心 把 今天 的 宇宙 外 推 
到 它 1 秒 的 时 候 ， 那 时 的 温度 在 100 亿 度 左右 。 人 们 批判 宇宙 
学 家 经 常 犯错 误 而 从 来 不 怀疑 所 以 我 小 心地 留 下 百 分 之 一 的 
人 余地， 也许 我 们 真 的 就 像 发现 几 个 新 本 轮 的 托 勒 密 派 天 文学 
家 ， 被 自我 满足 蒙 珊 了 。 


反驳 “ 热 大 爆炸 ”的 5 个 事实 
cy 氨 远 小 于 23% 的 天 体 
i 比 预言 更 微弱 的 毫米 波 辐射 背景 
r> 质量 在 100 ~ 10seV 之 间 的 稳定 中 子 星 
<= 与 重子 密度 不 相应 的 过 多 的 气 
cr 不 足以 解释 当前 结构 的 过 小 的 AT 了 


图 7 可 能 否定 大 爆炸 的 几 个 事实 。 
但 是 ， 关 于 更 早 的 历史 一 一 图 中 最 下 面 的 部 分 ， 宇 宙 第 1 
秒 的 千 百 万 分 之 一 以 内 ， 我 们 就 远 不 那么 自信 了 。 我 们 不 能 全 
信 报 纸 说 的 ， 后 面 我 还 要 回来 谈 这 一 点 。 
顺便 说 一 句 ， 霍 伊 尔 从 来 没有 相信 过 大 爆炸 理论 ， 尽 管 他 


在 晚年 确实 受 协 了 ， 提 出 一 个 我 想 也 许可 以 称 作 “ 稳 恒 爆炸 ” 
的 理论 。 


ARR fE 14 B AE HR 
人 们 有 时 人 惊讶， 我 们 的 宇宙 怎么 从 一 个 未 形 的 火球 开始 ， 
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复杂 的 宇宙 和 字 宙 的 未 来 OAO- 


生出 今天 那么 纷 经 的 万 千 事 物 ? 这 似乎 背离 了 物理 学 的 一 个 
神圣 原理 一 一 热力 学 第 二 定律 。 不 过 ， 结 构 的 生成 实际 上 是 引 
力作 用 的 自然 结果 。 原 来 ， 脱 胀 的 宇宙 对 结构 生成 来 说 是 不 稳 
定 的 : 如果 某 个 区 域 的 初始 密度 比 周围 大 一 点 儿 ， 它 会 更 加 减 
缓 膨胀 的 速度 ， 从 而 使 密度 差别 更 大 。 这 样 ， 原 来 致密 的 区 域 
就 演化 为 一 团聚 集 的 物质 ， 然 后 孕育 出 我 们 今天 看 到 的 结构 。 

如 今 理论 家 们 可 以 在 计算 机 上 跟踪 虚拟 的 宇宙 演化 。 这 些 
结果 最 好 是 看 电影 ， 不 过 我 还 是 在 这 个 文本 里 展示 了 几 张 
“剧照 ”( 图 8) 。 模 拟 说 明了 引力 是 如 何 慢 慢 将 物质 吸引 在 一 
起 的 。 早 期 宇宙 的 结构 ， 看 起 来 就 像 丝线 交错 的 一 个 巨大 的 蛛 
网 。 气 体 云 和 亿 万 颗 恒 星 沿 着 丝线 收缩 ， 成 为 原始 的 星系 。 决 
定 这 些 复杂 模式 的 ， 除 了 引力 ， 还 有 流体 动力 学 的 定律 。 在 丝 
线 交 错 的 地 方 ， 是 系 聚集 成 星系 团 。 这 些 高 密度 的 星系 团 区 域 
包 藏 着 高 热 的 气体 ; 而 宇宙 的 低 密 度 区 域 则 在 膨胀 、 冷 却 。 星 
系 形成 的 过 程 经 历 了 几 十 亿 年 。 随 着 宇宙 不 断 演化 ， 星 系 团 也 
形成 了 。 

星系 有 时 会 发 生 碰 撞 。 当 两 个 螺旋 星系 被 它们 的 相互 引力 
拉拢 时 ， 可 能 会 猛烈 地 撞 在 一 起 。 巨 大 的 冲击 在 气体 中 激 起 强 
”大 的 激 波 ， 而 恒星 几乎 可 以 没有 碰撞 地 穿 过 ， 因 为 它们 之 间 存 
在 着 巨大 的 距离 。 巨 大 的 气体 云 在 波 前 浓缩 ， 爆 发 强烈 的 辐 
射 ， 形 成 新 的 恒星 。 引 力 的 潮汐 力 从 星系 拉 出 恒星 ， 划 过 长 长 
的 一 缕 云 烟 。 当 两 个 星系 核 靠 近 ， 发 生 第 二 次 碰撞 时 ， 便 生成 





QD) 届 原 《天 问 》:“ 上 下 未 形 ， 何 由 考 之 ?” 说 的 是 同一 个 意思 ; MA, RA 
W RIE” 二 字 愉 好 能 翻译 这 里 的 “amorphous”( 没 有 确定 形态 的 ) 。 
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复杂 的 宇宙 和 宇宙 的 未 来 侈 一 


一 个 单独 的 庞大 结构 。 我 们 的 故乡 银河 系 ， 还 有 我 们 那个 芳 邻 
仙女 星系 ， 可 能 都 会 遭 过 那样 的 命运 ,不 过 那 是 几 十 亿 年 以 后 
的 事情 了 。%b | 

从 几乎 没有 结构 的 火球 演化 为 今天 的 世界 ， 从 冰冷 的 3 E 
的 夜空 到 炽热 的 千 万 度 的 恒星 表面 ， 都 不 存在 热力 学 疑难 。 引 
力 放 大 了 线性 密度 的 差异 ， 当 引力 将 气体 云 聚 集 在 一 起 ， 使 中 
心 变 得 更 加 炽热 ， 恒星 也 最 终 在 那里 后 成 。 


# eM aE 





现在 我 们 向 前 看 不 找 化 石 了 ， 来 学 做 预言 家 。 在 银河 
系 与 仙女 星系 的 大 碰撞 中 ， 恒星 将 幸存 下 来 ， 不 过 我 们 的 太阳 
却 将 在 70 亿 年 后 膨胀 ， 在 抛 酒 它 的 外 层 云 烟 之 前 ， 知 没 所 有 
JÍTE, AR ACHUER LWA RR. SRR, ESE — AH 
下 来 ， 成 为 一 颗 白 矮星 。 那 么 ， 整 个 宇宙 呢 ? CRAZ EIE 
KE? ESSER SRS? 假如 它 继续 脱 胀 ， 速 度 会 慢 下 来 吗 ” 
或 者 ， 它 会 在 脱 胀 中 加 速 吗 ? 这 些 问 题 的 答案 ， 依赖 于 引力 能 
使 膨胀 的 步伐 慢 多 少 。 简 单 计 算 说 明 ， 假 如 每 立方 米 空 间 的 平 
IU FRAKES, BAS RB RRA RAH. 5S 个 原子 听 起 
来 似乎 不 多 ， 但 如 果 所 有 星系 都 粉碎 了 ， 把 物质 均匀 分 散 到 整 
个 空间 ， 也 比 它 还 空 每 立方 米 只 有 0.2 个 原子 一 一 仿佛 一 
朱 雪 人 花 落 在 地 球 。 这 上 比 所 谓 的 临界 密度 小 25 倍 ， 年 看 起 来 ， 





QD 我 们 正在 以 每 小 时 50 万 千 米 的 速度 走向 我 们 的 芳 邻 ， 大约 在 40 亿 年 后 
eS “wh” PIE. Bur, eh ss Bie BRIA ST NGC2207 和 NGC2163 的 
“大 握手 ”。 
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它 似乎 意味 着 宇宙 有 无 限 的 空间 水 还 膨胀 下 去 。 

可 事情 没 那么 简单 ， 还 有 一 个 着 名 的 暗物质 的 疑难 。 大 文 
学 家 发 现 ， 星系 和 星系 团 将 相互 飞 离 ， 除非 吸引 它们 的 引力 作 
用 比 我 们 实际 看 到 的 强大 5 信 。 暗 物质 的 存在 有 许多 证 据 一 一 
我 只 给 大 家 讲 一 个 ， 

图 9 是 距离 我 们 10 亿 光 年 的 一 个 星系 团 一 一 较 明 玩 的 老 
些 星系 都 属于 这 个 集团 ,但 我 们 也 看 到 了 许多 暗淡 的 条 纹 和 图 
弧 一 一 它们 是 比 那 个 星系 团 还 远 若 干 售 的 更 远 的 星系 。 它 们 显 
现成 这 样 的 图 像 ， 是 通过 拥 曲 的 透镜 看 到 的 。 平常 ， 我 们 通过 
粗糙 的 透镜 ， 会 看 到 墙纸 上 规则 的 花样 被 扭曲 了 了; 同样 ， 根 据 
爱 鸭 斯 坦 的 预言 ， 穿 过 或 接近 星系 团 的 光线 会 发 生 俩 转 ， 从 而 
扭曲 遥远 星系 的 图 像 。 但 是 ， 假 如 星系 团 除 了 我 们 看 见 的 星系 
外 没有 别 的 东西 ， 我 们 怎么 也 不 可 能 想象 显现 在 这 些 弧 线 的 已 
大 偏转 和 扭曲 。 所 以 ， 这 个 事实 证 明了 那些 星系 团 所 包 藏 的 物 
质 ， 比 我 们 看 见 的 多 5 到 10 ff 





图 9 通过 引力 透镜 看 到 的 星系 团 Abell 2218 背后 的 星 
系 。 | PAP OR ae Be a ] 
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复杂 的 宇宙 和 宇宙 的 未 来 O- 


那么 ， 暗 物质 会 是 什么 呢 ? 宇宙 的 大 部 分 没 得 到 说 明 ， 
是 令 人 疑惑 的 。 过 去 认为 暗物质 可 能 是 暗淡 的 星体 ， 或 大 质量 
恒星 的 残 通 。 但 多 数 现代 宇宙 学 家 猜测 ， 暗 物质 也 许 根 本 就 不 
是 原子 组 成 的 ， 而 是 大 爆炸 留 下 的 奇异 粒子 。 之 所 以 相信 和 这 一 
点 ， 主 要 因为 ， 假 如 平均 原子 数 密 度 不 是 每 立方 米 0.2， 而 是 
1 或 2， 那 么 根据 大 爆炸 计算 的 气 的 总 量 将 偏离 我 们 的 观测 。 
多 余 的 奇异 粒子 不 参与 核反应 ， 也 不 会 破坏 观测 与 计算 的 和 
iS; 但 如 果 有 上 暗物质 是 原子 组 成 的 ， 情 况 就 不 同 了 。 

瞳 物质 的 本 性 问题 ， 将 来 可 能 在 我 们 的 双 妨 便 下 届 服 。 首 
先 ， 我 们 可 以 直接 探测 它们 。 暗 物质 粒子 滔 布 我 们 整个 宇宙 ， 
正 以 每 秒 300 和 干 米 的 速度 从 我 们 的 房间 飞 过 。 寻 找 工 作 已 经 开 
始 了 ， 为 了 减 小 背景 干 捉 ， 灵 敏 的 探测 器 埋 在 地 下 实验 室 。 英 
国人 正在 约克 都 惠 特 比 附近 的 一 座 矿 山 生 碌 着 。 假 如 实验 成 功 
子 ， 我 们 不 仅 能 发 现 宇 宙 的 绝 大 部 分 是 由 什么 组 成 的 ， 而 且 还 
能 额外 发 现 一 些 新 粒子 。 

第 二 股 力量 来 自 粒 子 物理 学 的 进步 。 假 如 对 早期 宇宙 存在 


里 产生 的 氨 那 样 ， 满 怀 信心 地 计算 有 和 多少 粒 子 能 在 大 爆炸 的 第 
一 个 微 秒 中 华人 存 下 来 。 
宇宙 学 家 用 字母 O 来 记 我 们 宇宙 的 实际 密度 与 临界 密度 
之 比 。 现 在 看 来 ， 根 据 星 系 和 星系 团 推测 的 暗物质 只 不 过 将 9 
提高 到 0.3 左右。 假如 总 共 就 那么 大 ， 我 们 就 不 会 生活 在 平 直 
的 宇宙 ， 宇 宙 的 几何 将 是 双 曲 型 的 ， 遥 远 的 天 体 看 起 来 会 比 它 
在 欧 氏 空间 小 。 
可 是 ,就 在 最 近 的 一 两 年 里 ， 有 了 更 令 人 信服 的 证 据说 明 
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我 们 的 宇宙 是 平 直 的 ， 就 是 说 ， 假 如 你 在 宇宙 天 一 个 三 角形 ， 
它 的 三 个 角 的 总 和 是 180 BE. PUEDE RK ARR RB. A 
景 辐射 并 不 是 在 整个 天 空 完全 光滑 的 。 人 和 仔细 研究 可 以 发 现 ， 天 
空 不 同 地 方 的 温度 有 着 十 万 分 之 一 的 涨 落 。 这 些 涨 落 孕 育 了 我 
们 今天 宇 审 的 结构 。 理 论 还 告诉 我 们 ， 涨 落 在 某 个 特定 的 线性 
尺度 一 一 相应 于 声波 在 早期 宇宙 所 能 传播 的 距离 可 能 是 最 
大 的 。 相 应 于 那个 线性 尺度 的 角度 大 小 却 依 赖 于 守 宙 的 几何 。 

几乎 在 每 个 宇宙 学 会 议 上 ， 我 们 都 能 没完 没 了 地 看 到 图 
10。 这 个 图 说 明 ， 随 着 角 义 度 的 变化 ， 宇 宙 在 不 同 的 角 矿 度 上 
显得 多 么 粗 炸 。 如 果 宇 宙 的 密度 低 ， 峰 值 应 出 现在 大 约 半 度 的 
范围 ; 如果 宇 宙 是 平 直 的 ， 那 么 因 几 何 是 欧 氏 的 而 不 是 双 曲 
的 ， 峰 值 的 角 尺 度 应 该 大 一 售 大 约 1 度 。 

就 在 过 去 的 一 年 里 ， 主 要 在 南极 的 气 款 测 量 和 地 面 训 量 ， 
确定 了 这 个 所 谓 多 普 勒 蜂 的 角 尺 度 。 把 所 有 数据 集中 起 来 ,我 
们 可 以 发 现 ， 在 90% 的 精度 上 ， 峰 值 出 现在 它 在 平 直 宇宙 中 
应 该 出 现 的 地 方 。 如 果 我 们 生活 的 宇宙 只 有 0.3 个 临界 密度 的 
暗物质 ， 那 么 峰 应 该 更 靠 图 的 右 端 ， 如 图 中 的 虚线 。% 

那么 ,使 我 们 的 宇宙 平 直 的 其 余 70% 的 东西 是 什么 呢 ? 
它 不 是 暗物质 ， 而 是 非 聚 集 的 东西 一 一 潜藏 在 空间 的 茶 种 形式 
的 能 量 。 这 个 观念 的 最 简单 形式 可 以 追溯 到 1917 年 的 爱 因 斯 








CD 背景 辐射 的 涨 落 通 过 温差 AT 来 表示 ， 它 可 以 像 地 球 的 引力 场 或 磁场 那 
样 ， 用 所 谓 的 球 谐 阴 数 来 表达 。 球 谐 函 数 的 多 极 展开 ， 就 是 图 中 横 坐 标的 “多 
极 ” (multipole); 这 里 的 1 是 球 谐 消 数 的 一 个 指标 ， 我 们 熟悉 的 量子 力学 中 的 
“和 角 量 子 数 ”就 是 它 。 图 中 曲线 是 在 Q =1 ( 平 直 宇宙 ) 假定 下 的 理论 曲线 ， 如 果 
=0.3， 那 么 第 一 个 峰 应 该 出 现在 1=400 处 。 数 据 来 自 不 同 的 实验 ;图 中 代表 实 
验 的 那些 缩写 词 的 全 名 ， 均 列 出 来 会 很 长 ， 还 是 请 读者 慢 慢 去 熟悉 它们 。 
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Multiple Peaks from DASI, BOOMOR and MAXIMA -I 
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+ 
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Maxima- | 


- BRB DAS! 





l ( multipole ) 
图 10 ”宇宙 微波 天 空 的 功率 谱 。 


坦 。 他 和 那 时 信奉 静态 的 宇宙 ,在 目 己 的 场 方 程 里 浴 加 了 一 个 额 
外 的 项 ， 即 他 所 谓 的 “宇宙 学 常数 ”，A。 这 个 潜藏 在 空间 的 
能 量 ( 照 我 们 今天 的 解释 ) 产生 一 种 排斥 力 。 因 为 ， 根 据 爱 
因 斯 坦 方 程 ， 引 力 不 光 依赖 于 密度 ， 也 依赖 于 压力 ， 而 真空 能 
景 一定 具有 强大 的 负 压 力 一 一 就 像 张力 结果 产生 一 种 排斥 
作用 的 反 引 力 。 所 以 ， 如 果 使 宇宙 平 直 的 那 额 外 70% 的 质 能 
潜藏 在 空间 ， 我 们 就 会 有 一 个 平 直 的 宇宙 ， 不 过 在 加 速 而 不 是 
减速 。 实 际 上 ， 在 最 近 两 年 ， 这 些 观 测 与 其 他 截然 不 同 的 证 据 
达到 了 惊人 的 和 谐 。 
遥远 的 IA 型 超新星 (一 个 专业 的 说 法 ) 就 像 具有 某 个 
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标准 当量 的 核弹 。 我 们 观测 它们 的 亮度 ， 然 后 推测 它们 的 距 
i 两 个 独立 研究 小 组 根据 这 些 遥 远 超 新 星 的 红 移 - 距 离 关 系 ， 

现 了 非常 好 的 证 据 ， 说 明 守 宙 正 在 加 速 膨胀 着 。 村 是， 根据 
此 下 的 事实 ， 我 全 选择 了 描述 字 册 的 几 个 关键 参政 ， 如 
图 11。 


"ZEHK HARE | 
( 意味 着 平 直 宇宙 ) | 













70% 的 质 能 具有 均匀 的 分 量 | 
P< -1/3 pe 


NRO, ee ag AERTS Stree omg? RARE 


宇宙 是 平 直 的 一 一 令 多 数理 论 家 满意 一 一 但 它 的 质 能 组 成 

却 是 令 人 非常 惊讶 的 混合 物 : 原子 只 占 4% ， wn 20 ~ 
30% ， 而 其 余 的 是 最 神秘 的 暗 能 量 ， 大 约 占 70%. 

那么 从 长 远 看 ， 我 们 能 说 些 什么 呢 ? 星系 不 但 会 解散 ， 而 

且 在 加 速 离开 我 们 时 还 会 出 现 更 大 的 红 移 。 最 后 ， 什 么 都 从 视 

线 消 失 了 ， 我 们 只 能 看 见 银河 与 仙女 星云 结合 的 残迹 : 燃烧 殖 

尽 的 恒星 所 形成 的 一 个 无 形 的 星系 。 实 际 上 上 ， 那 些 恒星 的 残 艇 

最 终 也 将 随 着 原子 的 衰变 而 消失 ， 因 为 我 们 相信 ， 原 子 不 会 永 

存 。 而 霍金 也 向 我 们 证 明 过 他 著名 的 观点 : 黑洞 也 不 会 永存 。 

不 过 ， 字 和 宙 终 结 的 过 程 是 非常 非常 缓慢 的 。 正 如 伍 迪 … He 
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(Woody Allen) 说 的 ,DD 
Eternity 十 十 分 漫长 的 ， 特 别 在 接近 终结 的 时 候 。 
我 们 对 和 久远 的 未 来 只 能 说 这 些 。 现 在 我 们 还 是 回 到 起 点 。 
“kez” @ 


如 图 8 描绘 的 那些 宇宙 结构 的 计算 , 需要 在 某 个 早期 的 时 
Al (PMN 秒 )， 确 定 几 个 “初始 的 ”数值 ， 膨胀 速率 ， 不 同 
物质 的 比例 ， 包 括 所 有 原子 、 上 暗物质 、 暗 能 量 、 辐 射 和 涨 落 的 
特征 ， 当 然 还 有 物理 学 的 基本 常数 。 我 们 不 想 任 其 自然 一 一 我 
们 想 知道 为 什么 它们 具有 我 们 看 到 的 数值 。 任 何 解释 ， 假 如 有 
的 话 ， 都 藏 在 更 早 的 宇宙 一 一 远 远 不 到 1 秒 的 时 候 。 

图 12 是 报纸 上 那 张 时 间 图 的 另 一 个 形式 。 正 如 我 说 过 的 ， 
RA 99% 的 把 握 回 湖 到 宇宙 1 秒 钟 的 时 候 。 我 自信 和 是 因为 那 
时 的 物质 仍然 跟 空气 一 样 稀薄 。 传 统 的 实验 室 物理 还 有 用 ， 而 
且 得 到 了 背景 辐射 、 氨 分 布 等 事实 的 证 明 。 不 过 ， 外 推 越 远 ， 
我 们 的 实验 基础 越 薄弱 。 在 第 一 个 万 亿 分 之 一 秒 时 ， 每 个 粒子 


@ Woody Allen (1935 ~) 是 美国 电影 的 奇人 ,其 至 有 人 说 ， 美国 电影 每 年 
AFKE, 一 个 是 奥斯卡 奖 ， 另 一 个 就 是 艾 伦 每 年 的 影片 。 他 是 因为 1977 年 的 
《安妮 . AK) (Annie Hall) 名 扬 天 下 的 。 在 中 文 里 很 难 找 到 eternity 等 同 的 词 ， 
所 以 把 原文 留 下 。 

D 这 是 《天 问 》 开 头 的 一 名 ,“ 遂 ” 同 “ 和 这”,，“ 远 也 ”。 译 成 英语 ， 就 是 
“The very early universe”， 我 们 这 里 反 过 来 ， 将 就 它 来 译 那 句 英 文 。( 很 遗憾 ,《 天 
问 》 的 英 译 本 似乎 都 没有 足够 的 宇宙 学 味道 .) 
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的 能 量 都 超出 了 欧洲 核子 中 心 (CERN) 的 新 加 速 鱼 (上 HC) 


的 能 力 ， 


生命 现在 


| 星系 盘 SZE 









| 类 星系 30 亿 年 
星系 球 

原 星 系 ; 10 亿 .年 

第 一 颗 恒 星 








人 "mR 30 万 年 
Š gi Ads ë + = 
me g L, ? p * 5 
C] _ j 站 
到 A e pli 
一 一 一 人 一 ONR 10 万 年 





WW Soe ee R A 
; 一 核 合成 3 分 钟 

à z ie Pais 
eno 3a a a FEM RK 1 各 


质子 和 中 子 产生 
验 力 与 电磁 力 分 离 10°" $ 


重子 产生 10°39 & 
F xe io 各 
普 朗 克 时 期 【量子 引力 ) 





宇宙 半径 一 一 一 > 


图 12 ”宇宙 的 时 间 尺 度 


但 很 多 宇宙 学 家 怀疑 ， 宇 宙 的 膨胀 速率 和 平 直 性 是 早 就 
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决定 了 的 ， 那 时 我 们 的 可 见 宇 宙 中 的 万 物 都 只 有 网 球 那 么 大 。 
根据 所 谓 的 宇宙 暴 胀 理论 ， 字 宙 在 10 - 节 秒 时 开始 以 巨大 的 速 
率 指 数 式 地 扩张 ， 一 直 扩 张 到 图 的 底部 。 暴 胀 概念 ， 自 古 斯 
(Alan Guth) 20 年 前 发 表 他 的 经 典 论文 以 来 ， 一 直 是 前 沿 话 
题 。 不 过 应 该 说 明 的 是 ， 现 在 出 现 了 竞争 的 猜想 ， 特 别 是 图 罗 
bt (Neil Turok) 和 斯 坦 哈 特 (Paul Steinhart) 提出 的 ， 大 爆 
炸 是 邦 一 个 宇宙 的 撞击 所 激发 的 ， 那 个 宇宙 通过 第 4 个 空间 维 
与 我 们 分 离 。 

于 是 ， 我 们 有 好 些 思想 来 解释 为 什么 宇宙 那么 大 、 为 什么 
是 平 直 的 〈 专 业 说 法 ) 。 但 是 ， 关 于 其 他 特征 ， 那 些 对 复杂 宇 
宙 的 突现 至 关 紧 要 的 特征 ， 我 们 还 没有 清楚 的 解释 。 我 现在 来 
讲 两 个 。 

第 一 个 特征 与 我 前 面 所 说 的 宇宙 结构 有 关 一 一 尽管 宇宙 结 
构 有 那么 一 点 上 几 粗 糙 ， 但 还 不 至 于 拒绝 宇宙 学 家 在 大 尺度 上 运 
用 放 清 的 方法 。 孕 育 星系 的 涨 落 ， 也 许 是 宇宙 在 微观 尺度 烙 下 
的 量子 涨 落 ， 我 们 还 没有 完全 认识 。 不 过 ， 为 了 产生 我 们 看 到 
的 微波 育 景 辐射 、 生 成 我 们 看 到 的 结构 ， 涨 落 的 幅度 (以 自 
然 方式 测量 ) 应 该 是 十 万 分 之 一 。 这 个 数 ， 我 称 它 为 0， 决 定 
了 宇宙 的 粗糙 程度 。 

BOCAS. OM/)FrAS SZ (107°), AeA tH 
星 生成 。100 亿 年 后 它 仍然 是 一 团 未 形 的 冷 氨 : 没有 星系 ， 没 
有 恒星 ， 也 没有 人 。 而 另 一 方面 ， 更 粗糙 的 宇宙 ri，Q@ 远大 于 
10 -”， 是 暴 烈 的 空间 ， 也 不 可 能 形成 星系 和 恒星 : 远 比 星系 团 
致密 的 巨大 黑洞 在 膨胀 之 初 就 可 能 形成 ， 也 就 没有 机 会 产生 后 
来 的 星系 和 星系 团 了 了 。 因 此 ， 为 了 成 为 我 们 的 家 园 ， 字 和 宙 的 8 
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值 必须 在 10 一 左右 我 们 不 知道 那 是 为 什么 。 

还 有 一 个 对 物理 世界 至 关 重 要 的 基本 数字 ， 度 量 引 力 与 其 
他 自然 力 相 比 的 强度 。 从 某 种 意义 说 ， 引 力 是 非常 微弱 的 : 拿 
两 个 质子 放 在 一 起 ,它们 之 间 存 在 着 服从 平方 反比 律 的 电力 ， 
也 存在 着 引力 。 但 两 个 力 之 比 大 约 是 10 的 36 次 方 一 一 因为 这 
一 点 ， 化 学 家 在 考虑 分 子 的 时 候 才 可 以 不 担心 引力 的 作用 。 
( 另 一 个 相关 的 “大 数 ” 是 所 谓 引 力 精 细 结 构 常 数 的 倒数 ， 接 
近 10.) 但 引力 在 大 尺度 上 却 占 了 上 风 ， 因 为 所 有 粒子 都 具 
有 正 的 “引力 荷 ”"， 而 正 负 电荷 在 任何 宏观 物体 中 ， 几 乎 抵消 
干净 了 。 

图 13 说 明了 宇宙 中 物体 质量 如 何 随 半径 变化 。 半 径 沿 水 
平方 向 〈 对 数 尺 度 )， 质 量 沿 竖 直方 向 。 对 角 线 是 黑洞 的 大 
它们 的 半径 与 质量 成 正比 。 如 果 想 在 实验 室 做 一 个 质子 
尺度 的 黑洞 ， 它 的 质量 应 该 是 多 大 呢 ? 从 图 上 就 能 谈 出 来 一 一 
它 应 该 包含 大 约 10 天 个 质子 。 那 是 一 颗 小 行星 的 质量 ， 几 个 立 
方 英里 的 岩石 。 因 为 引力 太 微 有 弱 ， 大 量 粒 子 必 须 傅 集 在 一 个 粒 
子 的 空间 ， 引 力 才 可 能 抗衡 微观 的 自然 力 。 斯 蒂 芬 讨论 过 这 些 
小 黑洞 ,它们 有 着 惊人 的 性 质 ， 但 似乎 不 可 能 在 我 们 的 宇宙 生 
Mm, CAKE. 

恒星 是 引力 束缚 下 的 核 聚 变 反 应 推 。 它 们 有 着 寻常 的 密 
度 ， 但 非常 接近 黑洞 的 直线 ， 引力 在 那儿 起 着 重要 作用 。 从 这 
儿 可 以 看 出 ， 一 颗 恒 星 需 要 的 原子 数 大 约 是 10” ， 等 于 10” 的 
3/2 次 方 。 

假如 引力 不 是 那么 微弱 ， 度 量 其 强度 的 数 不 是 10, mÆ 
10°, 那么 图 13 大 体 还 是 一 样 的 ， 但 恒星 会 更 小 ， 还 会 加 速 ; 
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区 | 13 和 宇 审 中 物体 大 小 与 质量 的 关系 。 


而 像 我 们 这 样 大 小 的 物体 会 被 引力 挤 压 更 紧 。 引 力 决 定 着 宇宙 
结构 的 形成 ， 束缚 着 恒星 和 星系 ; 但 引力 越 弱 ， 它 的 影响 越 广 
大 。 只 有 当 引 力 非常 微弱 时 ， 才 可 能 在 微观 世界 与 引力 统治 的 
尺度 (恒星 与 星系 的 尺度 ) 之 间 存 在 那么 大 数量 级 的 巷 殊 。 
对 物理 学 家 来 说 ， 这 个 事实 还 有 一 种 表达 方式 : 普 朗 克 质 量 ， 
即 康 普 顿 波长 等 于 引力 半径 的 黑洞 的 质量 ， 比 质子 质量 大 10” 
音 左 在 。 它 还 意 昧 着 ， 宇 宙 的 初始 量子 态 要 烘 热 得 多 ， 而 且 比 
质子 和 反 质 子 误 变 的 时 代 早 得 多 。 
我 们 就 是 要 认识 诸如 10”” 和 表征 结构 Q 一 10 那样 的 数 
字 。 它 们 在 宇宙 开端 就 烙 下 印记 了 ， 物 理学 在 那 时 的 作用 其 实 
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非常 极端 ， 当 然 也 没 经 过 检验 。 那 个 极端 的 物理 学 将 在 守 宙 和 和 
微观 世界 之 间 建 立新 的 联系 。 

希望 似乎 寄托 在 超 弦 或 M 理论 ， 它 包含 独 卷 缩 在 微小 矿 
度 下 的 额外 维度 。 而 更 令 人 振奋 的 是 一 一 我 只 是 它 的 一 个 和 劳 观 
者 ， 不 是 专家 一 一 那些 额外 的 维 可 能 并 不 部 卷 缩 那么 紧 而 看 不 
匈 。 我 们 在 这 个 星期 听 说 ， 有 些 维 可 能 在 加 速 香 实验 中 通过 反 
常 现象 表现 出 来 。 实 际 上 ， 有 些 维 可 能 根本 就 没有 卷 缩 。 我 们 
不 能 排除 这 样 的 可 能 : BES RA LK SE EE a — A 
宇宙 。 但 我 们 不 能 直接 看 见 它 ， 因 为 那 几 个 讲 米 是 在 第 4 TE 
间 维 测量 的 ， 而 我 们 却 被 因 禁 在 自己 的 3 维 空间 。 


BEE? 


暴 胀 〈 以 及 其 他 某 些 关于 早期 宇宙 的 理论 ) 的 一 个 普 ; 
结论 可 能 有 着 深刻 的 意义 。 那 就 是 ， 我 们 可 能 不 得 不 让 我 们 的 
概念 视野 延伸 更 远 ; 我 们 一 贯 所 说 的 “我 们 的 宇宙 ”也 许 并 
不 是 物理 实在 的 全 部 ; 我 们 的 大 爆炸 也 许 不 是 惟一 的 。 如 有 果真 
是 那样 ， 我 们 的 大 爆炸 能 有 多 少 可 以 完全 解释 呢 ? 也 许 ， 当 我 
们 认识 了 早期 的 宇宙 时 ， 会 发 现 孕 育 我 们 现实 宇宙 的 那个 隐藏 
的 秘方 原 是 惟一 自足 和 谐 的 : 大 爆炸 在 那 时 不 可 能 生成 一 个 不 
同 的 宇 害 ， 具 有 不 同 的 基本 常数 ,不 同 的 原子 与 暗 物 奈 的 比 
例 ， 等 等 。 

不 过 ， 还 有 一 个 更 有 意思 的 可 能 ， 在 我 们 目前 的 无 知 状态 
下 ， 它 当然 也 是 合理 的 : 我 们 所 说 的 某 些 自然 律 ， 在 更 广大 的 
多 宇宙 的 视野 中 ， 也 许 不 过 是 局 部 的 “议事 岗 则 ”， 陨 合 在 某 
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个 更 大 的 赛 括 一 切 的 理论 中 ， 却 不 能 由 那个 理论 惟一 地 决定 。 
假如 事实 果真 那样 ， 我 们 也 就 幼 需 疑惑 为 什么 我 们 的 宇宙 看 起 
来 像 是 不 同 东 西 随意 友 合 而 成 的 ， 而 不 是 尽 可 能 简单 的 一 一 有 
些 人 可 能 认为 简单 才 更 美 ， 更 具 吸 引力 。 

我 想 我 们 可 以 回顾 在 400 年 前 的 开 普 勒 之 后 发 生 的 事情 。 
开 普 勒 认 为 地 球 是 独一无二 的 一 一 它 的 轨道 是 一 个 加 ， 通 过 优 
美的 几何 与 其 他 行星 的 轨道 发 生 联 系 。 我 们 现在 知道 ， 天 空 有 
着 亿 万 颗 恒 星 ， 许 多 恒星 也 带 着 行星 系统 。 而 且 ， 我 们 地 球 的 
轨道 不 是 圆 (是 椭圆 )， 并 且 一 点 儿 也 不 特殊 一 一 除了 它 必 须 
落 在 一 个 特殊 的 范围 ， 才 能 满足 生命 的 需要 : 它 不 能 太 扁 ， 必 
须 与 稳定 恒星 保持 一 定 的 距离 ， 这 样 水 才 不 会 终年 冰冻 或 者 沸 
腾 。 类 似 的 论证 在 更 大 的 尺度 上 也 许 适用 于 我 们 的 宇宙 。 那 样 
的 话 ， 为 我 们 宇宙 的 茶 些 特殊 性 寻求 纯粹 解释 的 愿望 ， 可 能 会 
跟 开 普 勒 的 数字 梦想 一 样 ， 成 为 泡影 。 

确定 这 类 猜想 还 有 待 一 个 终极 理论 ， 等 它 来 告诉 我 们 ， 是 
否 可 能 发 生 许多 而 不 是 一 个 大 爆炸 。 即 使 发 生 了 许多 大 爆炸 ， 
我 们 也 还 需要 知道 在 它们 中 间 是 否 存 在 多 样 性 ， 这 样 ， 我 们 所 
谓 的 自然 律 也 许 不 过 是 我 们 的 宇宙 雁 片 里 的 议事 规则 ; 解释 我 
们 宇宙 的 某 些 特殊 性 的 惟一 办 法 ， 就 是 判定 那些 特征 正好 落 在 
允许 我 们 存在 的 范围 。 

图 14 中 有 一 个 字母 A 打头 的 词 ， 我 不 想 写 出 来 。 我 很 嘉 
欢 那 个 词 儿 ， 我 想 斯 蒂 芬 也 一 样 喜 欢 。 但 它 激 经 了 某 些 物理 学 
家 ， 因 为 他 们 不 愿 看 到 我 们 最 终 还 是 不 能 以 惟一 的 方程 来 解释 
天 地 万 物 : 他 们 不 愿 相 信 宇 宙 的 基本 常数 也 许 仅 仅 是 我 们 大 爆 
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炸 之 后 的 “环境 事件 ”的 结果 .由 
多 少 大 爆炸 ? 





多 个 
物理 学 定律 /常数 的 变化 | 


a T AE i tr a a 


统治 我 们 宇宙 的 “议事 规则 " 
可 能 是 允许 人 类 存在 的 象征 





岂 14 ”一 个 宇宙 还 是 多 个 字 审 。 


Fe F BRK 


总 结 一 下 ， 如 果 我 们 在 斯 蒂 芬 70 岁 生 旦 再 繁 会 ， 会 上 将 
讨论 什么 热点 话题 呢 ? 那 时 候 ， 有 的 字 宙 学 问题 可 能 已 经 解决 
了 ;我们 会 以 充分 的 精度 确定 几 个 关键 的 参数 ， 如 Q 、O 和 哈 


D 作者 不 愿 明说 的 那个 词 是 “Anthropic” (就 是 “人 存 原 理 ” 的 那个 
“人 ”) 。 时 下 的 物理 学 家 似乎 流行 把 它 串 “A 字 ”， 不 知 是 不 是 想 让 人 们 记 起 埠 桑 
(N. Hawthome) 的 “红字 ”( 也 是 A)。 最 近 ，Smolin 写 了 一 篇 40 多 页 的 文章 米 
批 兰 大 存 原 理 ， 说 它 不 能 提出 可 证 伪 的 预言 ， 央 此 是 不 属于 科学 的 ; 而 多 宇宙 的 
理论 有 本 能 在 一 定 条 件 下 做 出 可 证 伪 的 预 育 . 
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勃 常数 等 。 但 那 时 的 主题 可 能 分 贫 。 从 社会 学 的 角度 看 ， 大 概 
像 20 世纪 70 年 代 出 现在 广义 相对 论 领 域 的 情形 。 那 时 ， 经 过 
大 呈 的 努力 (斯 带 芬 贡 献 尤 多 ) ， 人 们 已 经 在 理论 上 把 握 了 黑 
洞 的 主要 天 体 物理 学 特征 。 过 后 ， 大 多 数 -- 流 的 理论 家 ， 要 么 
转 癌 了 量子 物理 学 (如 斯 带 芬 )， 要么 走 近 了 天 体 物 理学 (如 
RA, EJ (Jim Bardeen) 等 )。 

FIE (Wemer Israel) 在 宇宙 学 家 里 区 分 了 两 种 不 辐 
的 智力 类 型 : “ 棋 手 ”和 “摔跤 手 ”。 我 想 ， 不 论 计算 精密 的 
棋 手 ， 还 是 身 强 力 壮 的 摔跤 手 ， 两 家 都 将 面临 许多 挑战 一 一 尽 
管 他 们 在 未 来 的 争锋 会 比 今天 更 激烈 。 那 时 ， 做 微波 背景 涨 落 
的 人 们 (举例 来 说 ) ， 会 横 跨 在 两 家 的 中 间 。 

我 希望 “ 棋 手 ” 们 能 拿 出 一 个 更 严格 、 更 “合算 ”的 极 
早期 宇宙 理论 ， 取 代 我 们 在 这 些 天 讨论 的 那么 多 混乱 的 思想 。 
也 许 ， 他 们 能 在 某 些 竞争 的 理论 中 发 现 内 在 的 矛盾 ， 从 而 缩小 
领域 的 范围 ;而 更 好 的 结果 是 ， 某 个 基本 理论 能 在 解释 我 们 观 
测 的 事物 中 赢得 充分 的 信任 ， 从 而 我 们 也 有 信心 将 它 应 用 到 我 
们 不 能 观测 的 事物 。 这 样 ， 我 们 也 许 能 幸运 地 解决 图 14 提出 
的 两 个 问题 。 接 着 我 们 将 知道 是 否 能 有 一 个 大 爆炸 ,或 者 是 否 
有 过 多 个 大 爆炸 (如果 有 ， 那 么 它们 表现 了 多 少 多 样 性 ) 。 

但 是 ， 我 们 中 间 那 些 不 适合 下 棋 的 人 ， 或 者 宁愿 在 泥 坑 打 
深 的 人 ， 也 会 面临 来 自 眼前 宇宙 的 挑战 一 一 我 指 的 是 宇 审 后 来 
90% 的 历史 ， 它 不 再 光滑 和 无 形 ， 而 是 包含 着 我 们 今天 正在 观 
测 和 模拟 的 演化 结构 。 对 后 来 的 宇 害 ， 基 本 的 物理 学 是 已 知 
的 ， 但 它 的 表现 却 跟 气候 和 其 他 任何 环境 现象 一 样 ， 是 复杂 和 
非 线 性 的 。 这 部 分 宇宙 学 不 仅 是 基础 科学 ， 也 是 最 大 的 环境 科 
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学 。 我 们 将 通过 观测 和 计算 机 模拟 来 认识 那些 复杂 的 结果 一 一 
它们 决定 着 恒星 如 何 形成 ， 星 系 如 何 演化 ， 也 决定 着 为 什么 至 
少 在 一 盯 恒 星 的 周围 、 至 少 在 一 有 里 行星 上 ， 原 子 案 集成 了 能 意 
识 自 己 存 在 的 生命 。 那 是 一 个 没有 终结 的 挑战 。 

最 近 ， 我 看 到 一 家 出 版 商 在 广告 里 大 肆 伟 雄一 本 宇宙 学 新 
书 不 是 在 座 诸 位 写 的 ， 不 过 我 想 书架 上 应 该 有 一 一 “ 因 
为 它 全 方位 覆盖 了 令 人 振奋 的 宇宙 ”! 那 当然 是 印 错 了 。 但 一 
个 星期 以 来 在 这 里 闪烁 的 火花 似乎 说 明 它 没有 什么 不 恰当 的 ， 
它 真 实 写 照 了 生机 勃 勃 的 宇宙 学 前 沿 一 一 在 未 来 的 几 十 年 里 ， 
斯 蒂 芬 :霍金 一 定 还 会 把 那 前 沿 推 得 更 远 。 
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Professor James Hartle 


ey ae oe EB Wy Ft PR HA, 1964 年 在 加 州 理工 
博士 学 位 。 现 在 是 圣 芭 芭 拉 加 利 福 尼 亚 大 学 物 
理学 教授 。 他 的 研究 方向 是 把 广义 相对 论 用 于 天 体 物 
理学 ,特别 是 宇宙 学 。 他 的 主要 贡献 在 于 
a itt E fA Ea Of i 他 的 兴趣 转向 了 量子 力 
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出 席 斯 带 芬 60 岁 生 日 大 会 ， 在 如 此 杰出 的 听众 面前 讲话 ， 
当然 是 一 种 采 杜 。 而 我 更 是 特别 地 高 兴 。 我 初 见 斯 蒂 芬 在 30 
年 前 ， 我 们 那 时 同 在 剑桥 的 理论 天 文学 研究 所 开始 科学 活动 。 
从 此 以 后 ， 我 总 是 跟随 着 他 的 灵感 ， 幸 运 地 在 他 开拓 的 几 个 方 
加 和 他 一 起 工作 。、 今 天 我 想 谈 谈 其 中 的 一 点 。 


FIFRE Oe PAH ik EE 


在 空中 同一 个 高 度 放 下 一 只 猫 、 一 颗 炮 弹 和 一 本 经 济 学 课 
本 ,它们 在 引力 作用 下 会 以 完全 相同 的 加 速度 (9.8 m/s?) 落 
回 地 面 。 不 同事 物 的 重力 加 速度 的 等 同 ， 是 物理 学 中 经 过 最 精 
确 检 验 的 定律 之 一 。 已 知 的 加 速度 在 万 亿 分 之 一 的 精度 上 相 
等 然而 ， 这 个 定律 却 没 有 说 明 任何 关于 猫 、 炮 弹 和 经 济 学 的 
事情 。 简 单 说 来 ， 那 就 是 我 今天 要 谈 的 话题 (图 1)。 

不 过 ， 如 年 犹 、 炮 弹 和 经 济 学 课本 从 某 个 现实 的 斜 塔 落 
下 来 ,它们 的 加 速度 就 不 会 在 万 亿 分 之 一 的 精度 上 相等 了 。 空 
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图 1 演讲 大 概 : 如 果 只 有 引力 作用 ， 一 只 猫 、 一 里 炮弹 和 一 
-经 济 学 教科 书 会 以 完全 相同 的 加 速度 落 向 地 面 。 引 力 场 中 不 
同事 物 的 加 速度 的 等 同 ， 是 物理 学 基本 定律 的 一 个 典型 例子 。 
但 是 定律 并 没 告诉 我 们 有 关 猫 、 雹 弹 和 经 济 学 的 事情 。 [来 自 
演讲 幻灯 ] 


气 阻力 、 磁 场 和 各 种 其 他 效应 将 干扰 纯粹 的 引力 场 。 实 际 上 ， 
加 速度 在 那 种 精度 的 相等 ， 只 能 在 屏 项 了 那些 外 来 效应 的 精密 
实验 室 实验 中 ， 或 者 在 那些 效应 无 关 紧 要 的 天 体 加 速度 的 研究 
中 ， 才 可 能 表现 出 来 。 现 在 ， 最 高 精度 的 记录 是 月 球 激光 测 距 
的 结果 ， 它 证 明 地 球 和 月 亮 以 相同 的 加 速度 落 向 太阳 。 

20 世纪 60 年 代 未 和 70 年 代 初 ， 载 人 和 不 载 人 的 奔 月 计 
划 在 月 球 留 下 了 角 反 射 器 列 阵 (图 2)。 角 反射 器 是 交 于 立方 
体 一 个 顶 角 的 三 个 镜面 构成 的 。 任 何 照射 到 反射 器 上 的 光线 将 
在 镜面 间 来 回 反 弹 ， 然 后 沿 着 它 来 的 方向 反射 回去 。1969 年 
以 来 ， 德 克 萨 斯 迈克 唐 纳 天 文 台 和 法 国 格拉 斯 Cote d’ Azur 大 
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文 台中 就 展开 了 系列 研究 计划 ， 利 用 那些 角 反 射 器 来 监测 月 球 
轨道 。 高 能 激光 器 向 月 球 发 射 光 脉 冲 ， 然 后 从 反射 器 反射 回 
来 。 精 确 测 量 脉 冲 返 回 的 时 间 (大 约 1 秒 ) SRE EK, 
就 能 精确 得 出 月 球 的 距离 。 激 光 每 秒 钟 发 射 10 K, ERKKA 
有 百 亿 亿 个 光子 发 射出 去 ， 而 每 隔 几 秒 探测 到 一 个 返回 的 光 
子 。 那 些 返回 的 光子 已 经 探测 了 30 多 年 ,不懈 的 努力 换 来 今 
天 的 结果 。 我 们 现在 知道 了 月 球 相 对 于 地 球 的 位 置 ， 精 确 到 几 
个 厘米 。 月 球 轨道 的 研究 表明 ， 它 正 以 和 地 球 相同 的 加 速度 落 
癌 太阳 ， 精 度 在 万 亿 分 之 一 左右 。 

不 同 的 事物 有 着 相同 的 加 速度 ， 这 个 定律 是 爱 因 斯 坦 广 义 
相对 论 〈 斯 带 分 的 课题 ) 的 一 块 基石 。 不 过 , 今天 我 不 打算 
专门 讲 广 义 相 对 论 ， 而 想 在 更 一 般 的 意义 上 讲 讲 那些 物理 学 
定律 。 


Uy HE FW EAE TE 


不 同事 物 的 重力 加 速度 的 等 同性 是 自然 法 则 的 一 个 范例 。 
万 物 以 相同 方式 下 落 ， 这 个 法 则 是 普 适 的 ， 绝 无 例外 ! 还 有 些 
法 则 可 能 适用 于 相似 环境 下 的 特殊 系统 。 例 如 (图 3)， 我 们 
MPS RAM, EN REARS “ORR” e a AP Lk BA IA S D 
式 落 下 来 。 不 过 ， 那 也 许 只 是 一 个 统计 性 的 法 则 一 一 10 Fi 
落下 来 ， 可 能 平均 8 He “Oo” who, BAY A Se By RER 


(D 1887 年 ， 法 国 诗人 Stephen Liegard 把 法 国 南部 地 中 海 沿岸 称 为 La Cote 
d’ Azur (“REE”) o Mat, Ajit hA a Et (French Riviera) 又 被 称 为 Cote 


d’ Azur. 
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图 2 月 球 激光 测 距 。 左 图 是 几 十 年 前 的 一 个 载 人 登 月 计划 贸 
EARR de fi Ay A be ae fo Pe ee ee A AR 
IFAI — SR AG Fk ip ee AB HE Bz Sy a Ae ST ELERS HATE o imit a oe | 
冲 从 出 发 到 返回 的 时 间 ， 可 以 在 儿 个 厘米 的 精度 上 监测 月 球 的 
轨道 ,轨道 分 析 表 明月 球 和 上 地球 正 以 相同 的 加 速度 萍 癌 太阳 ， 
精度 在 万 亿 分 之 一 的 量 级 ，[ NASA / USEPA Se | 


从 它们 各 自 特殊 的 法 则 而 发 生 不 同 的 事情 。 例 如 ， 炮 弹 在 下 落 
中 就 静 悄悄 的 。 不 过 ， 不 同事 物 的 加 速度 的 等 同性 ， 因 为 普遍 
地 适用 于 引力 场 中 的 任何 落体 ， 因 而 也 是 一 类 特殊 的 法 则 。 这 
是 物理 学 基本 定律 的 一 个 例子 - 
识别 和 解释 自然 法 则 是 科学 的 目标 。 物 理学 和 其 他 科学 
- 样 ， 关 心 特殊 系统 表现 的 法 则 。 恒 星 、 原 子 、 流 体 、 高 温 超 
导 、 黑 洞 和 基本 粒子 ， 不 过 是 众多 例子 的 几 个 。 这 些 特殊 系统 
的 研究 ， 分 化 出 不 同 的 物理 学 领域 一 一 天 体 物 理学 、 原 子 物理 
学 、 流 体力 学 等 。 但 除了 认识 特殊 系统 表现 的 法 则 而 外 ， 物 理 
学 还 有 特别 的 责任 。 那 就 是 发 现 隐藏 在 一 切 物理 系统 所 时 现 的 
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图 3 不 同事 物 在 引力 场 中 以 同一 个 加 速度 下 落 。 EHAN 
调 法 则 的 一 个 范例 。 不 同类 型 的 事物 可 能 在 各 自 系 统 中 呈现 不 


同 的 法 则 : 





那些 法 则 背后 的 定律 一 一 那个 统治 一 切 法 则 的 定律 ， 没 有 例 
外 ， 没 有 限制 ， 也 不 需要 近似 。 不 同事 物 具 有 相同 的 重力 加 速 
度 ， 就 是 一 个 例子 - 它们 通常 被 称 作 物理 学 的 基本 定律 。 把 七 
们 放 在 一 起 ， 就 构成 不 那么 正式 的 所 谓 “ 万 物 之 理 ”。 斯 带 分 
- 直 在 领 着 我 们 寻求 这 些 普 遍 定律 。 今 天， 我 想 问 一 个 问题 : 
“如 果 拥 有 了 “万 物 之 理 " ,我 们 对 世界 能 知道 多 少 呢 ?" 
当 实 验 和 观测 揭示 了 新 的 现象 ， 达 到 了 新 的 精度 水 平 ， 关 
于 自然 律 本 质 的 观念 也 会 随 之 而 改变 。 不过， 从 多 年 的 研究 
ep 两 个 部 分 : 


动力 学 定律 ， 决 定 事 物 随 时 间 的 运动 法 则 。 例 如 ， 决 
定 行星 秩序 或 网 球 路 线 的 牛顿 运动 定律 ， 不 同事 物 在 
引力 场 中 具有 相同 加 速度 的 定律 ， 决定 宇宙 演化 的 过 
因 斯 坦 方程 。 


107 


~@ 果 壳 里 的 60 年 


ie 初始 条 件 ， 决 定 事物 如 何 开始 ， 因 而 通常 决定 事物 在 
空间 的 法 则 。 星系 在 宇宙 的 大 尺度 分 布 的 统计 规律 是 
一 个 可 能 的 例子 (图 4)。 


星系 红 称 计划 


62559 个 星系 
总 共 220929 个 





图 4 来 自 2dF 星系 红 称 巡天 计划 的 一 个 图 ， 指 示 了 62 559 个 
瑰 远 星系 在 宇宙 的 两 个 角 区 域 ( 从 地 球 望 去 ， 大 约 90° FE, 3° 
深 ) 的 位 置 。 星 系 与 我 们 (图 中 心 ) 的 距离 由 它 的 红 移 来 度 
E. 图 中 的 点 、 线 和 空白 的 分 布 的 统计 ， 是 直接 跟 宇 宙 初 始 符 
件 相 联系 的 大 尺度 规律 。 


这 种 “万 物 之 理 ” 的 观点 , 令 人 想起 拉 普 拉 斯 的 名 字 。 他 在 
《概率 的 解析 理论 》 (第 二 版 ) 的 长 篇 序言 里 写 过 一 段 有 名 
的 话 : 


如 果 在 一 个 给 定 的 时 刻 ， 知道 所 有 作用 的 自然 力 ， 
还 知道 组 成 宇宙 的 万 物 在 那个 时 刻 的 位 置 ， 那 么 我 们 的 知 
力 将 能 在 单独 一 个 方程 里 认识 世界 的 最 大 物体 和 最 小 原子 
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的 运动 ……… 对 它 来 说 ， 没 有 不 确定 的 东西 ， 不 论 过 去 还 是 
未 来 ， 都 将 呈现 在 它 的 面前 。 


这 是 1820 年 左右 的 万 物 之 理 一 一 牛顿 决定 论 。 

我 们 做 任何 预言 ， 都 需要 万 物 之 理 的 这 两 个 部 分 。 牛 顿 的 
动力 学 定律 本 身 并 不 预言 你 扔 出 的 那个 网 球 的 轨迹 。 为 了 预言 
网 球 飞 向 哪里 ， 还 需要 确定 你 在 哪儿 扔 的 ， 什 么 方向 ， 和 多 大 速 
度 。 简 单 说 ， 你 必须 确定 网 球 的 初始 条 件 。 斯 蒂 芬 最 著名 的 成 
果 之 一 正 是 那样 的 初始 条 件 ， 当 然 不 是 网 球 的 。 他 的 无 边界 初 
始 条 件 是 整个 宇宙 的 。 

动力 学 定律 的 理论 ， 自 牛顿 时 代 以 来 我 们 就 -一直 在 认真 追 
求 。 经 典 力学 、 牛 顿 引 力 、 麦 克 斯 韦 电动 力学 、 狭 义 和 广 义 相 
对 论 、 量 子 力 学 、 量 子 场 论 和 超 弦 理论 ， 都 是 这 个 漫长 追寻 历 
程 的 里 程 碑 。 而 边界 条 件 的 理论 ， 自 20 年 前 斯 蒂 芬 的 开拓 性 
工作 以 来 才 成 为 我 们 的 追求 。 为 什么 出 现 这 种 差别 呢 ? 上 面 讨 
论 万 物 之 理 两 方面 法 则 的 例子 ， 暗 示 了 问题 的 答案 。 我 们 拿 网 
球 轨迹 的 例子 来 说 明 动力 学 定律 的 法 则 ， 拿 星系 的 大 尺度 分 布 
来 说 明 隐 藏 在 初始 条 件 定律 背后 的 法 则 。 两 种 定律 预言 的 运动 
法 则 ， 在 类 型 和 尺度 上 是 不 同 的 。 

动力 学 定律 预言 在 时 间 里 演化 的 法 则 。 基 本 动力 学 定律 
在 空间 和 时 间 都 是 局 部 的 ， 是 一 个 幸运 的 经 验 事实 。 网 球 轨迹 
仅 依赖 于 邻近 空间 和 时 间 的 条 件 ， 而 不 管 宇 宙 遥 远 的 地 方 在 发 
生 什 么 ， 也 不 管 愧 远 的 过 去 发 生 了 什么 。 说 幸运 ， 是 因为 这 意 
味 着 动力 学 定律 可 以 在 地 球 的 实验 室 里 发 现 和 研究 ， 然 后 外 推 
到 宇宙 的 其 余地 方 。 例 如 ， 因 为 是 局 部 的 ， 不 同事 物 在 引力 场 
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到 5 本 图 来 日 Boomerang 实验 .说 明 宇 宙 背 景 辐射 的 一 块 天 
室 的 温度 分 布 。 明暗 区 域 在 平均 温度 2.73K 附近 只 有 十 万 分 
之 几 度 的 差别 - 这 是 我 们 所 能 获得 的 宇宙 最 早期 的 图 像 ， 太 约 
在 大 爆炸 后 几 十 万 年 .温度 的 变化 是 那 时 密度 集中 的 证 据 ， 聚 
集 的 物质 在 后 来 的 150 亿 年 里 ， 在 引力 作用 下 形成 我 们 今天 看 


到 的 星系 .从 市 旦 现 图 4 的 太太 度 分 布 


中 以 相同 加 速度 下 落 的 定律 ， 就 可 以 通过 实验 来 发 现 ， 不论 在 
LEKRE, ETE PAR TE te th (16). 假如 动 
力学 :定律 没有 此 时 此 地 的 简单 性 ， 我 们 也 许 永 远 不 可 能 发 现 


相反 ， 宇 宙 初 始 条 件 定 律 所 决定 的 法 则 出 现在 巨大 的 宇 
宙 学 扩 度 。 在 小 的 空间 扩 度 ， 宇 宙 是 不 简单 的 ， 看 看 我 们 现在 
这 间 屋 子 的 混乱 和 复杂 就 知道 了 但 在 大 尺度 ,在 宇宙 学 的 尺 
度 ， 宇 宙 的 确 是 简单 的 一 一 在 各 个 方 同 上 多 少 是 相同 的 ， 在 不 
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图 6， 不 同事 物 在 引力 场 中 以 相同 加 速度 落下 ， 是 一 个 局 域 的 
基本 动力 学 定律 。 物 体 的 加 速度 仅 依赖 于 它 所 在 位 置 的 引力 
场 ， 而 不 依赖 于 遥远 的 物质 分 布 或 过 去 发 生 的 事件 。 于 是 ， 基 
本 定律 可 以 通过 在 宇宙 的 任何 实验 室 所 做 的 局 部 实验 来 发 现 


同 的 地 方 也 多 少 是 相同 的 。 

宁 宙 背景 辐射 的 斑点 图 (图 $) 说 明了 这 一 上 所。 宇宙 的 开 
ie EL AS BAA AY. HAA KELA TEPER POA. KORE RE aL 
后 几 十 万 年 ， 物 质 冷 却 到 一 定 温 度 ， 开 始 变 得 透明 。 从 那 时 开 
始 传 向 我 们 的 光 ， 如 今 冷 却 到 只 比 绝对 零度 高 几 度 。 这 就 是 二 
市 背景 辐射 ， 表示 辐射 温度 在 不 同方 向 的 差别 的 图 ， 如 图 5， 
是 我 们 现 有 的 宇宙 最 早期 的 图 像 。 
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图 S 的 斑点 图 也 许 不 能 证 明 早期 宇宙 是 不 光滑 的 ， 但 明暗 
区 域 的 温差 只 有 十 万 分 之 三 度 。 和 赁 我 们 眼睛 的 分 辨 率 ， 那 时 的 

宙 看 起 来 应 该 是 完全 光滑 的 。 大 爆炸 初始 条 件 的 认真 研究 之 
所 以 最 近 才 开始 ， 只 是 因为 我 们 最 近 才 有 了 这 样 详细 的 字 宙 学 
观测 ， 使 我 们 能 揭示 那个 初始 条 件 所 决定 的 法 则 。 


BS UF 


自 牛 顿 和 拉 普 拉 斯 以 来 ， 我们 关于 基本 定律 和 万 物 之 理 的 
本 质 的 观念 ， 还 以 男 一 种 方式 在 发 生 改 变 。 那 就 是 量子 力学 。 
我 们 还 不 知道 基本 定律 会 有 什么 样 的 最 终 形 式 。 但 最 近 75 年 
来 的 物理 学 令 我 们 不 得 不 相信 ， 它 们 将 顺应 我 们 称 之 为 量子 力 
学 的 那个 精妙 的 预言 框架 。 

在 量子 力学 中 ， 任 何 系 统 〈( 包 括 字 宙 ) AAR RR PK 
Riko TK PRB AN (ay BGT Te) Ee, h Be EPS (Schrödinger) 
方程 的 动力 学 定律 决定 : 








ih dW(t)/dt = HV (t) (BAIS) 


在 这 里 ， 被 称 作 哈 密 顿 量 的 算 于 H 概括 了 动力 学 理论 。 对 不 
同 的 理论 ， 如 麦克 斯 韦 电 动力 学 和 强 相 互 作用 理论 ，H 有 不 同 
的 形式 。 和 和 牛顿 的 运动 定律 一 样 ， 醇 定 请 方程 本 身 也 不 能 做 任 
何 预言 ， 它 还 需要 一 个 初始 条 件 。 那 就 是 


(初始 条 件 ) 
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当 我 们 把 宇宙 看 作 一 个 量子 力学 系统 ， 这 个 初始 条 件 就 是 霍金 
的 宇宙 波 函 数 。 

经 典 力学 与 量子 力学 的 关键 区 别 在 于 几率 。 我 们 先 看 经 典 
物理 学 中 的 几率 。 假 如 我 在 这 房间 里 扔 出 一 只 网 球 ， 说 它 有 
60% 的 几率 打 在 某 个 听众 的 头 上 ， 并 不 是 意味 着 我 不 太 相信 和 牛 
顿 力 学 能 决定 球 的 轨迹 。 那 60% 只 是 说 明 我 不 知道 会 以 多 大 
的 初始 速度 把 球 扔 出 去 ， 不 知道 空气 对 球 的 运动 的 具体 影响 ， 
而 且 还 可 能 怀疑 自己 做 精确 计算 的 能 力 。 如 果 我 在 扔 球 的 时 候 
学 会 了 控制 它 ， 后 来 的 过 程 会 更 加 确定 。 经 典 物 理学 的 几率 来 
自我 们 的 无 知 。 

但 在 量子 力学 中 ， 几 率 是 不 可 避免 的 基本 特征 。 不 论 多 么 
仔细 地 确定 网 球 的 当前 状态 ， 那 些 状 态 的 总 和 也 不 可 能 确定 它 
的 轨迹 。 在 量子 力学 中 ， 网 球 离开 我 的 手 以 后 ， 有 可 能 沿 着 任 
何 轨迹 。 不 过 ， 在 经 典 情形 ， 有 一 条 轨迹 一 一 遵从 牛顿 定律 的 
那 条 一 一 比 其 他 所 有 的 更 有 可 能 。 经 典 物理 学 的 决定 论 是 近似 
的 ， 但 也 是 我 们 在 许多 现实 情况 下 可 以 信赖 的 近似 。 





“BERRE” FE HYLE” O 


我 的 同事 盖 尔 曼 (Murray Gell-Mann) 常常 问 我 , “如果 你 
知道 字 定 波 函 数 ， 你 为 什么 还 没 富 起 来 ?” 关 于 哈密 顿 量 和 初 


DO 如 今 物理 学 家 的 梦想 ， 大 概 就 是 “ 原 天 地 之 美 而 达 万 物 之 理 ”(《 庄 子 -… 
知 北 游 》) 。 当 我 们 说 “万 物 之 理 ” 时 ， 它 接近 所 谓 的 “终极 理论 ”; 而 “包罗 万 
象 的 理论 ”， 只 不 过 说 理论 包容 了 很 多 东西 。 我 们 想 以 这 两 个 名 词 来 区 分 同一 个 英 
文 词组 (a theory of everything) 。 
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始 状态 的 量子 力学 理论 确实 预言 了 可 能 在 宇宙 发 生 的 每 一 个 事 
件 的 几率 ， 从 这 点 说 ， 它 是 一 个 “包罗 万 象 的 理论 。 然 而 ， 
只 有 很 少 的 事件 是 确定 预言 的 。 绝 大 多 数 事 件 的 预言 几乎 都 是 
“可 能 有 ， 也 可 能 没有 ”， 没 给 我 们 提供 有 用 的 信息 。 从 这 点 
说 , 一 个 “包罗 万 象 的 理论 ”并 不 是 我 们 追求 的 “万 物 
Z”, 

我 们 希望 ， 对 那些 能 充分 预言 我 们 目前 在 每 个 实验 室 的 实 
验 结果 的 有 效 动力 学 理论 的 形式 ， 几 率 应 该 很 高 。 我 们 也 币 
户 ， 一 个 包罗 万 象 的 理论 几乎 可 以 确定 地 预言 如 下 一 些 宇宙 的 
大 尺度 特征 : 大 尺度 的 光滑 性 、 星 系 分 布 的 统计 (如 图 4).、 
基本 动力 学 定律 的 特征 时 间 尺 度 与 宇宙 年 龄 之 间 的 巨大 悬殊 。 

当然 ， 我 们 不 能 指望 它 做 出 别 的 某 些 有 趣 的 预言 ， 例 如 说 
什么 FTSE 指数 明天 会 上 升 - 由 因为 上 升 的 明天 也 是 宇宙 历史 
的 一 个 事件 ， 原 则 上 我 们 可 以 根据 某 个 包罗 万 象 的 理论 来 计算 
它 的 量子 力学 几率 。( 不 过 我 怀疑 它 远 远 超 出 了 我 们 眼下 的 计 
算 能 力 -) 但 当 我 们 计算 以 后 ,很 可 能 发 现 预言 的 上 升 几率 是 
50% 。 这 就 是 我 们 为 什么 不 能 从 宇宙 波 函数 得 到 更 多 ， 为 什么 
包罗 万 象 的 理论 不 是 “万 物 之 理 。 

为 什么 包罗 万 象 的 理论 不 能 解释 “万 象 ”"， 还 有 一 个 里 深 
层 的 原因 一 一 它 太 短 了 。 有 个 人 电脑 的 人 都 知道 ， 图 上 乒 文 件 通 
常 比 文本 文件 长 很 多 。 例 如 ， 我 正在 为 大 学 生 写 的 广义 相对 论 
课本 ， 包 含 了 大 约 1 Mb 的 文字 和 100 Mb 的 图 片 。 粗 略 佑 计 ， 


QD FTSE = the Financial Times-Stock Exchange ( Group), 英国 富 时 指数 
(公司 ) 、 
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为 了 在 合理 的 粗 粒 化 水 平 上 以 经 典 语言 描述 我 们 可 以 看 见 的 宇 
FH. KL He BE 10 亿 亿 亿 亿 亿 亿 亿 亿 亿 亿 (10%) 3 ÆA 
(CD) ， 而 它们 撒 写 的 不 过 是 宇宙 的 一 个 骨 间 1! 把 可 见 宇 宙 的 
所 有 行星 、 恒 星 和 星系 的 物质 都 拿 来 ， 也 做 不 了 那么 多 CD, 

然而 ， 宇 宙 的 这 种 描述 是 可 以 压缩 的 ， 因 为 它 呈 现 着 大 尺 
度 的 法 则 。 上 压缩 思想 在 计算 中 是 很 寻常 的 。 如 果 一 个 大 文件 表 
现 出 一 定 的 规则 ,我们 可 以 压缩 它 的 长 度 。 例 如 ,文件 里 的 
1000 个 “0” Ay — Fi, “00000000000000000000 --- 000” , 
就 有 一 种 规则 ， 它 可 以 用 “1000 个 0” 来 代替 。 自 然 定律 所 
概括 的 法 则 ， 也 能 实现 这 样 的 压缩 。 例 如 ， 我 们 不 需要 说 
“炮弹 以 9.8 m/s? FYE, FALL 9.8 ms 下落 ， 经 济 学 课本 以 
9.8 m/s? FIR, ce ”， 自 然 律 允许 我 们 说 “一 切 物体 在 地 球 
表面 附近 都 以 9.8 m/s* 下 落 ”。 这 个 说 法 更 简单 ， 也 更 有 用 。 
我 们 看 到 的 任何 事物 ， 每 片 树叶 的 每 一 条 纹路 ， 人 类 历史 的 每 
一 个 事件 ， 每 一 个 思想 ， 都 是 可 以 压缩 的 长 长 的 字符 ， 都 能 压 
缩 成 可 以 通过 非常 简短 的 计算 机 程序 来 实现 的 一 个 个 定律 。 但 
似乎 没有 证 据说 明 宇 宙 也 呈现 着 这 样 的 规则 ， 连 拉 普 拉 斯 也 没 
想 过 这 种 事情 。 

决定 论 的 经 典 理 论 是 不 允许 无 知 的 ， 它 的 初始 条 件 必 须 能 
具体 地 描述 我 们 当前 的 宇宙 。 于 是 ， 假 如 宇宙 是 经 典 定 律 主宰 
的 ， 我 们 就 可 能 需要 那么 多 的 CD 来 写 出 初始 条 件 的 定律 ， 这 
样 也 就 永远 不 可 能 有 CD 来 描写 它 。 

现在 ， 让 我 们 拿 斯 蒂 芬 的 无 边界 宇宙 量子 波 函 数 来 同 经 典 
物理 学 的 这 种 状况 比较 一 下 。 那 个 条 件 由 下 面 的 简单 公式 
决定 : 
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是 量子 力学 所 可 能 具有 的 初始 条 件 ， 也 是 那个 初始 条 件 的 完备 
描述 。 它 蕴涵 了 不 确定 性 ， 但 不 包括 无 知 。 可 以 想象 ， 基 本 动 
力学 理论 的 基本 方程 也 一 样 的 简单 。 

可 能 有 人 认为 这 容易 产生 误导 ， 央 为 我 没有 说 明 更 ，g 和 
p 等 符号 的 意义 。 不 过 ， 即 使 把 这 10 来 个 符号 的 内 容 以 学 物 
理 的 同学 能 理解 的 文字 写 出 来 ， 也 只 需要 10 Mb 或 20 Mb 就 足 
以 表达 这 个 定律 一 一 很 容易 刻 成 一 张 CD。 这 意味 着 定律 可 以 
被 发 现 并 且 实 现 ， 可 以 适用 于 宇宙 间 发 生 的 一 切 事件 ， 但 只 能 
接近 确定 地 预言 它 所 有 法 则 中 的 几 个 。 完 备 而 可 以 发 现 的 包罗 
万 象 的 理论 ， 只 能 存在 于 量子 力学 中 ， 在 那儿 我 们 能 预言 某 些 
事情 ， 但 不 是 所 有 的 事情 。 | 

我 在 离开 对 区 芭 拉 来 剑桥 之 前 ， 同 事 吉 丁 (Steve Gid- 
dings) 问 我 准备 在 会 上 讲 什 么 。 我 说 ， 我 想 谈 “ 在 有 了 包罗 
万 象 的 理论 之 后 ， 我 们 将 知道 什么 ”的 问题 ， 并 回答 “还 远 
没 到 那 一 步 ”"。 他 大 概 答 复 我 ，“ 我 希望 你 讲 一 些 比 那 更 有 和 希 
望 的 东西 !” 但 我 的 问题 确实 也 是 有 希望 的 消息 呀 。 正 因为 基 
本 的 宇宙 定律 几乎 没有 预言 今天 宇宙 的 什么 复杂 人 性， 我 们 才 可 
能 发 现 它 们 。 


D TeX 是 美国 Stanford 大 学 的 Donald E. Knuth 在 20 ttt4e 70 年 伐 发 明 的 排版 
Ri, LaTeX 则 是 Leslie Lamport 在 80 年 代 初 开发 的 。 我 们 这 本 书 的 原版 就 是 La- 
TeX 系统 做 的 。 
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宇宙 的 其 他 法 则 ， 那 些 特殊 系统 的 法 则 一 一 自由 下 落 的 猫 
的 行为 法 则 ， 环 境 科 学 、 生 物 学 、 地 质 学 、 经 济 学 和 心理 学 研 
究 的 法 则 一 一 是 从 哪里 来 的 ? 它们 是 在 量子 力学 的 宇宙 历史 中 
自然 发 生 的 偶然 事件 的 结果 。 借 我 的 同事 盖 尔 曼 的 话 来 说 ， 它 
们 是 “冻结 的 偶然 ” ， 这 些 偶然 事件 “能 产生 许多 由 共同 起 源 
联系 的 具有 长 久 影响 的 特殊 结果 ”。 

猫 的 行为 法 则 可 能 真 的 多 少 依 赖 于 基本 的 物理 学 定律 ， 例 
如 依赖 于 某 个 初始 条 件 一 一 产生 3 维 空间 的 整个 宇宙 都 光滑 的 
初始 条 件 ， 等 等 。 不 过 ， 多 数 法 则 的 起 源 可 以 追溯 到 40 亿 年 
前 的 生物 演化 的 偶然 事件 。 猫 有 同样 的 行为 ， 是 因为 它们 有 共 
同 的 和 祖先， 生活 在 相似 的 环境 。 之 所 以 发 生出 现 猫 的 偶然 事 
件 ， 主 要 依赖 于 基本 的 生物 化 学 和 最 终 的 原子 物理 学 。 但 那些 
偶然 事件 的 特殊 结果 ， 则 几乎 与 那 “ 万 物 之 理 ” 没 有 关系 。 

心理 学 、 经 济 学 和 生物 学 能 还 原 为 物理 学 吗 ? 我 们 回答 
“是 ， 因 为 那些 科目 所 考虑 的 东西 都 必须 服从 普遍 的 基本 物 
理学 定律 。 这 些 学 科研 究 的 每 一 样 事物 一 一 人 、 账 本 、 历 史 文 
件 、 细 菌 、 狼 ， 等 等 一 一 在 引力 场 中 都 以 相同 的 加 速度 落下 
来 。 我 们 也 回答 “不 ”， 因 为 在 这 些 科 目 发 生 作 用 的 法 则 根本 
不 是 普 沉 定律 “在 原则 上 ”可 以 几乎 确定 地 预言 的 。 它 们 是 
产生 突现 法 则 的 冻结 的 偶然 的 量子 事件 。 回 答 是 与 否 ， 要 看 我 
们 想 还 原 什 么 。 
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En E 


我 一 直 喜 欢 BBC 新 闻 的 “要 点 重 现 ”， FRE ILA UL 


YY 


er 构成 “万 物 之 理 ” 的 基本 物理 学 定律 是 那些 决定 每 个 
物理 系统 呈现 的 特殊 法 则 的 定律 ， 没 有 例外 ， 没 有 限 
制 ， 也 不 需要 近似 。 

r 一 个 包罗 万 象 的 理论 不 是 (也 不 可 能 是 ) 量子 力学 字 
宙 中 的 “万 物 之 理 ”。 

rr 假如 它 因为 简单 而 可 能 被 发 现 ， 那 它 也 同样 因为 太 简 
单 而 不 可 能 预言 所 有 的 事物 。 

nF 历史 学 、 心 理学 、 经 济 学 、 生 物 学 、 地 质 学 等 等 学 科 
的 法 则 ， 与 物理 学 的 基本 定律 一 致 ， 但 不 是 从 那些 定 
律 导出 的 结果 。 


不 过 也 应 该 记 住 ， 特 别 是 在 当前 的 场合 ， 我 们 在 宇宙 发 现 的 所 
有 美妙 的 法 则 ， 不 论 确定 的 还 是 不 确定 的 ， 可 预言 的 还 是 不 可 
预 育 的， 都 可 能 是 基本 动力 学 定律 和 霍金 无 边界 宇宙 波 盟 数 的 
量子 几率 的 结果 。 


最 后 ， 作 者 感谢 国家 科学 基金 会 的 资助 〈 项 目 编 号 : 
PHYOO0 — 70895) 。 
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味 着 量子 引力 吗 


我 很 某 幸 能 借 这 篇 讲话 来 向 霍金 60 岁 生 日 表示 我 的 敬意 。 
昨天 我 在 会 上 讲话 的 时 候 ， 心 里 老 在 发 慌 ， 想 我 可 能 会 遭 报 
Wi, BASRA, SARL. WAAR BA TA Ah 
23 |B] 24 —— AB Fy ft BAR SK PRC AY RL 4 —— A AP, EE NE 
WARK O 我 还 想 ， 我 宁愿 受 那 样 的 折磨 ， 也 不 愿 看 到 人 们 
把 那些 话 当 作 老 人 的 胡言 乱 语 ， 当 作 一 阵 过 耳 的 风 。 人 至 于 斯 带 
芬 ， 我 很 高 兴 他 现在 也 正式 步 入 老人 的 行列 ， 所 以 也 不 怕 说 那 
样 令 人 吃惊 的 事情 了 。 当 然 ， 斯 带 苍 总 是 在 做 那 种 事情 ， 不 过 
以 后 他 的 胆子 可 能 还 会 大 一 点 儿 。 你 们 也 看 到 了 ， 我 在 想 办 法 
把 那些 羽毛 一 根 根 地 拔 下 来 ， 然 后 好 好 洗 一 个 澡 。 可 令 我 担心 
的 是 ， 尽 管 我 昨天 说 的 可 能 算 新 的 (以 前 从 来 没有 公开 讲 
过 ), 今天 要 讲 的 许多 东西 以 前 已 经 讲 过 好 多 次 了。 但 它们 也 
许 比 我 昨天 讲 的 更 令 人 惊讶 。 








D Penrose 在 专题 会 上 报告 的 题 日 是 “关于 额外 空间 维 的 不 稳定 性 ”。 
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为 什么 十 电子 3 引 W? 


我 从 20 世纪 物理 学 的 伟大 革命 理论 说 起 (图 1)。 首 先 ， 
我 们 迎 来 了 狭义 相对 论 ， 一 个 与 高 速度 相关 的 理论 ， 产 生 了 与 
牛顿 力 尝 的 俩 离 。 接 着 是 量子 力学 。 狭 义 相 对 论 被 推广 为 广义 
相对 论 ， 理 论 的 时 空 〈 把 时 间 和 空间 结合 在 一 起 的 4 维 框架 ) 
也 弯曲 了 ,而 曲率 正好 成 为 描述 引力 的 工具 。 这 是 爱 因 斯 坦 带 
来 的 迷人 人 理论。 后来， 我 们 把 狭义 相对 论 与 量子 力学 结合 
来 ,产生 了 量子 场 论 。 量 子 场 论 的 某 些 最 重要 的 贡献 来 目 狄 拉 
ba (P. M. Dirac) ， 而 我 们 知道 狄 拉 克 是 一 位 伟大 的 物理 学 
家 ， 曾 站 在 霍金 现在 的 岗位 上 。 在 图 1 中 我 们 看 到 一 些 向 下 的 
流浪 线 ， 指 示 了 这 些 理 论 所 面临 的 基本 问题 。 


By, 
Re Sy [quantum x 


[Mechanic s) 









图 1 20 世纪 的 伟大 物理 学 理论 和 它们 面临 的 问题 。[ 演讲 幻灯 ] 


在 这 些 问 题 中 ， 我 先 谈 谈 经 典 广义 相对 论 的 奇 点 ， 它 们 说 
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明了 爱 因 斯 坦 经 典 理论 的 基本 问题 。 问 题 来 自 大 爆炸 ， 也 同样 
来 自 黑 洞 ， 那 里 的 曲率 趋 于 无 穷 。 为 了 探求 物理 学 在 如 此 极端 
状态 下 的 意义 ， 我 们 自然 想 把 广义 相对 论 的 思想 与 量子 场 论 结 
合 起 来 一 一 我 敢 肯 定 这 是 正确 的 方向 。 不 过 ， 量 子 场 论 志 有 上 自 
己 的 问题 ， 而 且 存在 很 长 时 间 了 。 如 有 果 我 们 严格 遵照 量子 场 论 
的 法 则 来 计算 ， 那 么 我 们 首先 得 到 的 几乎 总 是 无 穷 大 。 无 穷 大 
不 是 我 们 需要 的 答案 。 我 们 信奉 完全 有 限 的 答案 。 这 意味 者 我 
们 不 得 不 在 一 定 水 平 〈 可 能 在 很 小 的 距离 ) 上 修正 理论 。 最 
流行 的 修正 意见 认为 ,不论 修 正 的 是 弦 理 论 还 是 回 到 更 早 的 克 
IA (Oskar Klein) 的 思想 ， 在 某 种 意义 上 都 存在 一 个 截断 ， 
或 说 得 更 辫 一 点 儿 ， 存 在 一 个 所 谓 普 朗 克 尺 度 的 微小 距离 。 我 
们 希望 ， 广 义 相 对 论 与 量子 场 论 的 恰当 结合 ， 能 改变 我 们 关于 
那 种 极端 小 距离 一 一 比 基 本 粒子 的 普通 尺度 还 小 大 约 20 个 数 
ER (10 的 20 KA) 一 一 下 的 时 间 和 空间 的 观念 。 

敏感 的 同仁 还 可 以 在 图 1 中 看 到 另 一 条 向 下 的 波浪 线 ， 它 
不 是 从 量子 场 论 出 发 的 ， 而 是 直接 源 于 量子 力学 。 有 时 我 们 称 
它 为 测量 问题 不 过 在 我 看 来 这 似乎 太 轻视 它 了 。 它 实际 上 
是 一 个 测量 疑难 ， 我 想 简单 说 几 句 。 在 物理 学 家 中 人 至今 还 流行 
着 一 种 观点 ， 只 要 我 们 专注 于 量子 力学 ， 就 可 以 走 记 那个 疑 
难 。 似 乎 许多 物理 学 家 认为 那个 问题 只 不 过 牵涉 到 我 们 如 何 正 
确 解 释 一 件 事情 ， 而 我 们 要 做 的 也 就 是 解释 。( 当然 ， 有 多 人 少 
量子 物理 学 家 ， 就 可 能 有 和 多少 不 同 的 量子 力学 的 解释 一 一 而 且 
也 许 更 多 ， 因 为 有 些 量子 物理 学 家 在 一 生 的 不 同时 候 ， 甚 至 有 
的 在 同一 时 候 ， 对 这 个 问题 都 会 表达 出 对 立 的 观点 !) 但 我 想 
在 这 里 给 大 家 讲 的 我 本 人 的 观点 是 ,不论 头 两 个 问题 (引力 
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的 奇 扎 和 量子 场 论 的 无 穷 大 ) ， 还 是 这 个 测量 疑难 ， 都 需要 寻 
求 一 个 正确 的 量子 引力 理论 来 解决 。 因 此 ， 一旦 我 们 懂得 了 引 
力 与 量子 力学 如 何 相 互 关 联 ， 测 量 疑 难 也 就 解决 了 ， 不 过 要 等 
到 发 现 量子 引力 以 后 。 

那么 ， 我 在 说 量子 引力 是 所 有 三 个 问题 的 答案 唆 ? 从 某 种 
意义 说 ， 是 的 。 我 们 确实 需要 “量子 引力 ”， 但 那个 名 词 是 什 
么 意思 呢 ? 量子 引力 就 是 把 量子 场 的 理论 过 程 恰当 地 用 于 爱 因 
斯 坦 广 义 相 对 论 或 爱 因 斯 坦 理论 的 某 个 修正 形式 吗 ? 例如 ， 在 
弦 理 论 中 ， 我 们 用 了 更 多 的 空间 维 , 已 经 不 是 原来 的 爱 因 斯 坦 
理论 ， 而 是 它 的 某 种 修正 形式 。 而 且 ， 人 尽管 许多 量子 化 广义 相 
对 论 的 尝试 都 确实 在 用 标准 的 爱 因 斯 坦 理论 ,但 量子 化 行为 本 
身 却 需要 改变 那个 理论 。 另 一 方面 ， 所 有 这 些 方法 都 把 量子 场 
论 当 作 金 科 玉 律 。 难 道 这 就 是 思考 量子 引力 的 正确 方法 吗 ? 我 
们 是 不 是 应 该 给 两 者 同样 的 机 会 ， 村 求 更 公平 的 联姻 呢 ? RiT 
所 谓 的 “量子 引力 ”， 通 常 把 量子 场 论 的 法 则 看 作 不 可 或 缺 
的 你 一 点 儿 也 不 能 改动 它 一 一 只 需要 将 它们 用 于 某 种 形式 
的 引力 理论 。 几 乎 从 来 没有 人 说 过 应 该 反 过 来 ， 改 变量 子 场 论 
(或 量子 力学 ) 的 结构 。 当 然 ， 那 是 有 理由 的， 因为 即使 要 把 
那些 法 则 用 于 广义 相对 论 也 是 非常 困难 的 。 假 如 我 们 连 这 些 法 
则 也 抛弃 了 ， 又 该 从 哪儿 开始 呢 ? 我 们 究竟 做 什么 呢 ? 我 赞同 
这 样 的 理由 一 一 一 个 很 好 的 理由 。 不 过 在 我 看 来 ， 它 还 远 不 是 
充分 的 理由 ! 
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F WY EX 


关于 奇 点 ,我 还 想 多 说 两 句 。 图 2 是 我 简化 的 一 张 马 丁 . 
瑞 斯 的 幻灯 片 ， 我 们 可 以 看 到 三 个 宇宙 模型 (为 简单 起 见 ， 
我 假定 了 宇宙 学 常数 等 于 零 ) 。 其 中 一 个 是 正 空间 曲率 模型 ， 
宇宙 从 大 爆炸 奇 点 开始 ， 最 后 又 通过 所 谓 的 大 挤 压 回 到 奇 点 。 
我 们 还 可 能 有 平 直 或 负 曲率 的 空间 模型 ， 它 们 只 有 大 爆炸 的 奇 
点 ， 而 最 终 会 无 限 膨 胀 下 去 。 图 3 是 埃 舍 尔 画 的 一 张 美妙 的 双 





大 爆炸 wp í 





图 2 三 个 基本 守 宙 模型 及 其 奇 点 : CH, K=0 (AE); E 
Hew, K>O (AE); 负 曲 率 , K<O (CF). 
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我们 负 曲 率 宇 宙 的 空间 几何 C 维 形 式 的 )。 当 


HE, E Æ 
se E3 HiT, nET e, EAE, Hef fia) afe A [e] 


žiri ? 


-而 任意 给 定时 刻 的 空间 则 是 水 平 的 通过 图 片 的 截面 。 埃 省 
尔 的 这 张 画 为 我 们 提供 了 感受 负 曲 率 空间 的 最 佳 途 径 。 它 在 

维 情形 下 非常 精确 而 优美 地 描绘 了 负 曲 率 的 空间 几何 。 埃 会 尔 
还 画 过 平 直 空间 和 正 曲率 空间 (图 4)， 依 然 是 图 3 的 那 群 天 


{okt At aE a, | 


hh A h t 


i 


he 
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E 


马丁 刚才 说 了 ， 最 近 的 观测 似乎 说 明 我 们 生活 在 空间 平 


宇宙 ”当然 ， 在 宇宙 学 中 一 一 在 任何 领域 中 也 是 如 此 一 一 
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4 埃 省 乐 的 平 且 空间 ( 左 ， 版 画 ) 和 正 曲 率 室 间 (f, Æ 
Zl). | 感谢 Cordon 艺术 | 


我 们 一 定 要 当心 说 什么 ， 不 过 我 在 这 儿 要 讲 的 是 另外 一 个 问 
题 。 就 在 前 几 天 ， 我 听 有 人 说 我 们 生活 在 这 个 时 代 是 多 人 么 欣 
归 ， 我 们 很 快 就 会 知道 我 们 生 在 哪个 模型 的 宇宙 。 发 现 宇 宙 在 
大 尺度 上 是 什么 样子 ， 是 独一无二 的 奇迹 。 但 对 我 来 说 ， 完 全 
不 是 那样 的 。 假 如 观测 令 我 们 相信 我 们 生 在 封闭 的 球面 或 开放 
的 双 曲 面 的 宇宙 一 一 是 的 ， 那 是 令 人 高 兴 的 ， 我 们 也 很 可 能 知 
道 整 个 宇宙 是 什么 样 的 。 但 是 ,假如 宇宙 空间 在 大 尺度 上 真是 
平 直 的 ， 那 么 ， 好 的 直接 观测 可 能 跟 它 一 致 ， 却 不 可 能 肯定 我 
们 的 宇宙 模型 就 是 平 直 的 。 它 们 只 能 告诉 我 们 ， 假 如 有 空间 曲 
率 ( 它 可 以 是 负 的 ， 也 可 以 是 正 的 )， 那么 曲率 应 该 小 于 某 某 
数值 。 平 直 性 是 不 可 能 观测 的 一 一 天 知道 我 们 要 等 多 长 时 间 ， 
也 许 很 多 个 世纪 ， 等 各 种 不 同 的 技术 发 展 起 来 以 后 ， 我 们 才 可 
能 满怀 信心 地 知道 我 们 确实 生活 在 大 尺度 平 直 的 空间 里 。 对 我 
米 说 ， 这 是 令 人 扫兴 的 ， 因 为 它 意味 着 我 们 不 可 能 根据 今天 的 
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观测 来 认识 我 们 所 在 的 模型 。 只 有 当 宇 宙 空 间 真 是 弯曲 的 ， 而 
且 曲 率 〈 正 的 或 负 的 ) 不 是 太 小 ， 我 们 才 可 能 根据 观测 来 确 
定 它 的 模型 ， 说 生活 多 么 欣喜 的 人 们 才 可 能 真 的 高 兴起 来 。 

现在 我 请 大 家 留意 ， 这 组 图 还 有 一 个 特点 。 图 2 的 三 个 图 
形 只 不 过 代表 着 消除 了 所 有 奇异 性 的 (宇宙 学 常数 为 零 的 ) 
时 空 模 型 ， 因 此 我 们 谈 的 是 理想 化 的 没有 任何 奇异 性 的 几何 。 
但 是 ,假如 像 图 5 那样 把 奇异 性 包含 进来 ， 那么， 正如 马 于 指 
出 的 ， 它 们 有 聚集 成 团 的 趋势 ， 其 中 一 个 最 终 会 在 某 个 观测 者 
的 未 来 产生 局 域 性 的 奇 点 。 那 些 奇 点 就 是 黑洞 里 的 奇 护 。 于 
是 ， 我 们 不 仅 从 一 开始 就 有 大 爆炸 的 奇 点 ， 我 们 还 有 来 自 黑 洞 
的 奇 点 。 斯 蒂 芬 和 我 在 60 年 代 发 现 的 可 点 定理 不 但 适用 于 大 
爆炸 ， 也 适用 于 黑洞 的 奇 点 ， 而 且 似 乎 没有 能 躲 过 它们 的 。 如 
果 我 们 采纳 封闭 的 再 埋 缩 模型 ， 所 有 的 奇 点 会 纷乱 地 出 现 ; 而 
在 永远 膨胀 的 模型 ， 奇 点 将 限定 在 一 定 的 区 域 。 

关于 图 2， 我 要 说 明 的 另 一 点 是 ， 我 画 的 爆炸 仿佛 发 生 在 
弗 里 德 曼 (Friedmann) 模型 里 ， 那 个 模型 早 在 宇宙 学 和 广义 
相对 论 历 史 的 初期 就 提出 来 了 一 一 尽管 人 们 近年 来 引进 了 各 式 
各 样 的 思想 ， 如 暴 胀 宇宙 学 和 我 们 在 最 近 几 个 月 里 昕 到 的 乃 一 
个 新 理论 〈 它 有 一 个 希腊 文 的 名 字 ，ekpyrotic， 我 老 是 忘 中 ) 。 
我 记得 ， 当 我 第 一 次 听 说 暴 胀 宇宙 学 时 ， 我 想 ，“ 噢 ， 那 个 
旷 ， 没 关系 的 一 一 我 用 不 着 去 理解 它 ， 那样 的 理论 仓 几 个 月 就 过 








(这 个 奇怪 的 和 名字， 来 自古 希腊 的 ekpyrosis〈( 火 )， 斯 多 葛 学 派 认 为 宇宙 是 
AK, EK prH, ÆC, ARIA, Khoury, Ov, Steinhardt 和 Turok 在 
200) Æ, FH REPKE TRENE ER ARR, RAT RAI 
界 Turok 在 大 会 上 介绍 了 他 们 的 这 个 模型 。 
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具有 黑洞 的 相对 
论 性 微 扰 模型 
* 4 a A 
"| PABER \ | 


me rere carta | CTI meee = 








图 5 在 图 2 中 考虑 硒 异 性 的 简单 弗 里 德 曼 模型 。 图 中 还 画 了 
黑洞 奇 点 的 形成 (左下 )。 


去 了 。” 同 样 ， 我 听 说 那个 古怪 的 希腊 名 字 的 理论 时 ， 也 是 屠 
种 反应 ， 不 过 现在 我 也 许 已 经 有 过 教训 了 ， 它 们 不 会 是 县 花 一 
现 的 。 不 论 我 相信 它 什 么 ， 它 都 不 可 能 在 那么 短 的 时 间 内 消 
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W! 但 我 现在 想 和 大 家 讨论 的 东西 ， 不 仅 是 传统 宇宙 学 的 基本 
问题 ， 也 是 骏 胀 衬 宙 学 的 基本 问题 ， 而 且 ， 在 我 看 来 ， 对 那个 
我 忘记 名 宇 的 新 理论 来 说 ， 它 是 更 可 怕 的 问题 。 


Hef 


下 面谈 谈 图 5 的 几 个 图 。 这 些 图 告诉 我 们 一 一 最 明显 的 是 
在 封闭 再 场 缩 模型 的 情形 开始 有 一 个 看 起 来 很 简单 的 奇 
点 ， 最 后 则 是 一 派 混乱 。 不 是 我 故意 把 图 画 成 那样 ， 而 是 它们 
确实 说 明了 宇宙 演化 的 某 些 基 本 东西 。 与 丁 在 讲话 中 也 谈 过 这 
一 点 ， 不 过 还 是 让 我 以 稍微 不 同 的 方式 再 说 一 次 。 它 跟 热 力学 
第 二 定律 有 关 ， 那 定律 大 意 说 ， 箭 随时 间 增 大 。 炳 在 某 种 意义 
上 指 的 是 无 序 。 所 以 ， 宇 宙 正 变 得 越 来 越 无 序 。 人 们 通常 拿 图 
6a 那样 的 图 像 来 说 无 序 是 “宇宙 的 热 死 ” 。 我 们 来 看 盒子 里 的 
一 团 气体 。 开 始 ， 它 可 能 被 寨 在 一 个 角落 ， 随 厦 时 间 的 流逝 ， 
它 扩散 开 去 ， 越 来 越 均 匀 ， 我 们 的 宇宙 就 这 样 变 得 越 来 越 单调 
乏味 。 在 图 6 中 ， 时 间 从 左 癌 右 流 过 ， 业 也 从 左 回 右 增加 。 这 
是 第 二 定律 的 结果 。 但 是 ， 假 如 把 引力 体 考 虑 进来 ， 那 么 我 们 
将 发 现 还 存在 反方 向 的 演化 趋势 。 我 们 可 以 看 到 ， 起 初 近似 均 
匀 分 布 的 物体 (在 这 里 我 们 可 以 想 销 它 们 是 恒星 或 其 他 引力 
体 )， 慢 慢 开 始 聚 集 ， 并 最 终 形成 一 个 黑洞 。 热 力学 第 二 定律 
以 这 种 方式 对 引力 体 发 生 作 用 。 实 际 上 上 ， 两 种 趋势 (图 6a 和 
6b) 在 共同 发 生 人 作用， 我 想 ， 这 才 为 我 们 展开 了 一 幅 越 来 越 
有 趣 的 图 画 ! 所 以 ,我 认为 这 是 更 乐观 的 观点 。 

埠 金 的 伟大 功绩 之 一 ， 是 能 给 黑洞 赋 以 一 个 确定 数值 的 
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一 个 盒子 中 的 气体 





RAM: 黑洞 


图 6 SBA “SOAP” Beet al mK 


IEEE Fea A RA, IKE PRA HA, BARET HT 
tH (Bekenstein) 更 早 的 研究 基础 上 做 的 ， 但 霍金 的 论证 要 精 
致 得 多 。 上 基体 说 来 ， 他 的 公式 告诉 我 们 ， 当 物体 志 缩 成 为 黑洞 
AY, “EE AS ej 2 ae KR Te BS th FE fad SE 9 o 
ATLA, FRB BW AIRES Ee PARKAR, SA, A 
(WS ELD i OR A SR AA ASARK, (BER FRE Bi 
Be SLA a eRe, TIERE. 
PRA ERU SRIRAM MARARAN. R7 
FP, PRN Dee a A BA AR Ss, Le E A eE 
长 。 人 们 常 说 , “好 啊 ， 有 太阳 不 好 吗 ? 我 们 的 能 量 可 都 是 从 
它 那 儿 得 来 的 。 但 能 量 是 守恒 的 ， 有 多 少 能 量 来 自 太 阳 ， 就 
有 多 少 能 量 回 到 太空 。 因 为 地 球 本 身 也 能 产生 热 ， 所 以 回 到 空 
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间 的 能 量 可 能 还 多 一 点 儿 ， 不 过 基本 说 来 是 一 样 的 。 所 以 ， 我 
们 并 没有 从 太阳 获取 能 量 , 但 太阳 对 我 们 还 是 至 关 重 要 的 。 我 
们 得 到 的 ， 其 实 是 低 灯 状 态 的 能 量 ， 它 与 以 下 事实 相关 : 太阳 








是 本 来 黑暗 天空 里 的 一 个 亮点 ， 我 们 从 太阳 得 到 的 能 量 ny 
见 YE 具有 相对 较 少 的 光子 ， 较 少 的 自由 度 ; 而 返回 空间 的 


能 量 是 红外 线 ， 每 个 光子 的 能 量 较 低 ， 因 而 需要 许 许 多 多 的 谍 
F 才 能 带 回 那么 多 的 能 量 : 能 量 在 更 多 的 自由 度 中 扩散 。 基 本 
就 是 这 样 的 。 





图 7 地球 存 在 生命 是 因为 太阳 是 黑暗 天 空 的 一 个 学 操 


我 们 得 到 的 加 以 生存 的 低 业 能量， 来 自 天 空 的 灯 的 不 平 
衔 。 假 如 整个 天 空 都 是 明亮 的 ， 温 度 和 太阳 一 样 ， 那 对 我 们 束 
毫 无 意义 了 。 我 们 只 能 利用 温度 的 不 平衡 . 在 图 7 中， 太阳 是 
里 暗 天 空 的 一 个 非常 明亮 的 点 。 那 么 ,不 平 衡 从 哪儿 来 呢 ? it 
有 ， 太 阳 从 哪儿 来 的 ? 为 什么 会 有 那么 一 个 太阳 ? 因为 引力 的 
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聚集 作用 ， 太 阳 最 终 成 为 黑暗 天 空 的 一 个 热点 。 如 果 没 有 引 
力 ， 就 不 会 有 太阳 ， 也 就 没有 热点 。 我 们 能 生存 是 因为 存在 一 
个 非常 均匀 的 初始 分 布 ， 它 代表 一 个 非常 低 箭 的 状态 (相对 
于 引力 而 言 ) 。 后 来 ， 入 在 引力 的 聚集 作用 下 增 大 。 这 是 我 们 
讨论 中 的 关键 因素 。 太 阳 的 出 现 ， 虽 然 是 我 们 赖 以 生存 的 源 
泉 ， 却 几乎 只 是 炉 增 大 过 程 中 的 一 个 偶然 事件 而 已 。 

我 想 在 这 儿 强 调 的 ， 也 是 我 多 年 来 一 直 谈 论 的 东西 。 不 过 
我 怀疑 直到 今天 人 们 也 没 把 它 当 回 事情 。 图 5 的 封闭 模型 就 是 
最 好 的 例证 一 一 不 是 我 认为 宇宙 很 可 能 是 封闭 的 ， 但 我 们 在 这 
儿 最 清楚 不 过 地 看 到 了 开始 与 终结 的 奇 点 结构 有 着 巨大 的 差 
别 。 回 想 一 下 ， 在 这 个 背景 下 面 ， 量 子 引力 是 “为 ”什么 的 : 
为 了 我 们 解决 奇 点 问题 〈 图 1)。 实 际 上 ， 我 们 总 是 以 这 个 为 
“借口 ” ， 浪 费 那么 多 时 间 去 寻找 什么 适当 的 量子 引力 理论 ! 
对 整个 物理 学 来 说 ， 那 确实 是 很 重要 的 理由 ， 因 为 过 去 和 未 来 
的 时 空 奇 点 结构 的 差别 是 第 二 定律 的 基础 。 宇 宙 开 端 (大 爆 
KE) 的 结构 与 我 们 在 黑洞 发 现 的 结构 是 凶 然 不 同 的 。 这 一 点 . 
可 以 定量 来 说 明 : 后 来 的 奇 点 是 普通 类 型 的 ， 它 的 弯曲 的 度量 
(所 谓 的 Weyl 曲率 ) 向 着 无 限 大 发 散 ; 而 另 一 方面 ， 在 大 爆 
KERRI, Weyl 曲率 似乎 在 约 东 下 趋 近 于 零 。 这 个 初始 的 约束 
实在 太 强 了 ， 计 算 表 明 ， 它 完全 随机 出 现 的 几率 比 10190” 分 之 
一 还 小 。 假 如 谁 认为 我 们 寻找 的 “量子 引力 理论 ”不 过 是 把 
标准 的 量子 场 论 强加 在 标准 的 广义 相对 论 ， 那 么 ， 因 为 两 个 理 
论 都 是 时 间 对 称 的 ， 他 会 发 现 很 难说 明 这 个 异常 的 时 间 不 对 称 
是 如 何 产生 的 。 而 这 个 不 对 称 是 我 们 宇宙 的 一 个 现实 特征 。 我 
们 怎样 才能 找到 这 种 恰当 的 不 对 称 理论 呢 ? 
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接 下 来 我 讲 霍 金 的 另 一 伟大 贡献 ， 与 黑洞 蒸发 有 关 
(图 8) 。 他 的 发 现 是 ， 黑 洞 不 但 有 一 个 清晰 的 几何 公式 赋予 的 
焙 ， 还 有 相应 的 温度 。 对 我 们 预期 的 天 体 物理 学 起 源 的 黑洞 来 
说 ， 那 温度 很 低 很 低 ， 但 假如 等 待 足够 长 的 时 间 一 一 还 假定 我 
们 生活 在 一 个 永远 膨胀 的 宇宙 一 一 我 们 会 等 来 一 个 时 刻 ， 字 宙 
环境 的 温度 将 比 黑洞 那 一 丁点 儿 温 度 还 低 。 于 是 ， 黑 洞开 始 燕 
发 ， 将 能 量 带 走 。 紧 跟着 ， 它 开始 收缩 、 收 缩 ， 霍 金 温 度 逐 渐 
升 高 ， 最 后 像 气 球 那 样 “ 古 ” 
地 -- 声 破碎 RE ER” 
爆炸 ， 因 为 从 天 体 物理 学 的 标准 
看 , 它 实 在 是 微不足道 的 爆 
炸 ) 。 

我 提出 这 一 点 ， 不 是 因为 我 
想 我 们 将 不 得 不 面临 观测 它们 的 R 
难题 ， 它 其 实 是 一 个 理论 问题 。 We 
包含 在 黑洞 里 的 大 量 信息 (在 Py 
相 空 间 体 积 的 意义 上 ) 会 遭遇 Pee 
什么 事情 ? EESHA P AJL Ni 
乎 所 有 (相当 多 的 ) 信息 ， 似 EYN 
乎 都 丢失 了 ， 只 在 终结 时 留 下 轻 | 
pe. PMS ”图 8 ”黑洞 通过 霍金 辆 射 消亡 。 
是 不 是 一 起 从 宇宙 消失 了 了 呢 ? 或 
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时 空 奇 点 意味 着 量子 引力 吗 GQ? 


者 ， 也 许 我 们 能 以 某 种 方式 把 它 从 那 破 裂 声 中 找 出 来 ? 或 者 ， 
也 许 它 就 保留 在 人 们 和 常 说 的 最 后 的 “ 残 通 ”里 ? 应 该 说 ， 这 
个 问题 还 在 不 同 的 物理 学 家 中 间 争 论 厦 ,没有 普 训 认可 的 
答案 。 

至 于 斯 蒂 分 ， 他 原来 相信 (我 想 现在 也 是 ) 信息 丢失 了 。 
实际 上 ， 我 们 可 以 把 “丢失 ”的 观点 分 成 两 个 独立 的 问题 来 
看 一 一 弦 丢 失 和 和 强 丢失 。 他 还 在 跟 我 讨论 这 个 问题 ， 不 过 我 们 
当然 都 站 在 “信息 丢失 ”一 边 ， 至 少 曾 经 是 的 。( 我 想 ， BM 
我 读 过 他 关于 这 个 课题 的 东西 后 ， 斯 带 分 大 概 已 经 改变 观点 
To) 我 当然 认为 他 原来 的 论证 是 很 有 说 服 力 的 。 很 难 想 象 ， 
我 们 怎么 能 从 那 破裂 声 中 找 回 失去 的 信息 ， 而 那 残 艇 更 奉 扯 着 
五 花 八 门 的 问题 。 所 以 ， 这 提醒 我 们 ， 我 们 所 认识 的 正统 的 量 
子 力学 法 则 ， 必 须 以 菜 种 方式 扩张 开 去 。“ 弱 ”丢失 司 “ 强 ” 
丢失 之 间 存 在 着 差异 。 斯 蒂 分 做 过 些许 微小 的 修正 ， 而 我 相信 
我 们 需要 寻求 更 猛烈 的 东西 。 我 相信 的 那个 需要 我 们 去 寻找 的 
猛烈 的 东西 ， 在 我 看 来 ， 就 是 解决 测量 疑难 所 需要 的 东西 。 


Wy E Ke HE 


我 想 还 说 两 句 我 们 如 何 看 量子 力学 。 图 9 想 从 整体 上 说 明 
我 们 的 理论 如 何 与 物理 世界 发 生 联 系 。 在 大 尺度 上 做 物理 ,我 
们 用 的 是 经 典 水 平 的 物理 学 ， 如 和 牛顿、 麦克 斯 书 、 爱 因 斯 坦 的 
方程 ， 这 些 方程 都 是 确定 的 、 时 间 对 称 的 和 局 域 的 。 当 我 们 把 
目光 转向 小 东西 ， 我 们 也 可 以 做 量子 理论 ， 那 就 需要 用 不 同 的 
框架 ， 时 间 演 化 是 通过 所 谓 的 么 正 演化 来 描写 的 。 我 用 C 代 
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表 经 典 时 间 演 化 ， 用 U 代表 么 正 演化 。 在 我 们 最 熟悉 的 一 种 
表达 形式 中 ，U 用 薛 定 诉 方程 来 描写 ， 我 曾 用 过 几 个 词 来 形容 
EEST PERLE MU: 确定 的 、 时 间 对 称 的 和 局 域 的 。 这 跟 
我 形容 经 典 物理 学 的 词 是 完全 一 样 的 。 于 是 ， 这 可 能 暗示 着 世 
界 的 实际 演化 真 的 应 该 如 此 。 不 过 还 有 一 个 问题 ， 因 为 这 还 没 
有 完全 概括 我 们 是 怎样 做 量子 理论 的 。 另 外 ， 当 某 个 效应 从 量 
子 水 平 扩 张 到 经 典 水 平时 ， 我 们 还 需要 所 谓 的 “ 态 矢 约 化 ” 
或 “ 波 函 数 坪 缩 ” 来 描写 它 可 能 经 历 的 过 程 。 我 用 字母 R 来 
代表 ， 而 且 图 9 也 写 出 了 修饰 这 个 过 程 的 形容 词 : 非 确定 的 、 
时 间 不 对 称 的 和 非 局 域 的 。 所 以 ， 尽 管 我 们 以 相同 字眼 来 说 C 
MU, 但 我 们 也 看 到 了 一 个 截然 不 辣 的 过 程 (R)， 我 们 通过 
它 来 沟通 一 个 水 平和 另 一 个 水 平 。D 

我 们 来 看 一 个 盖 革 计数 器 的 例子 。 假 如 一 个 量子 粒子 
(这 是 U 作用 的 物体 ) 进入 计数 器 ， 那 么 ， 一 个 放大 过 程 会 把 
RIA UKER IH C 水 平 ， 于 是 听见 计数 器 发 出 滴答 声 一 一 
“滴答 ”是 C 水 平 的 事件 。 就 在 这 个 从 水平 向 C 水 平 的 转移 
中 ， 我 们 借用 了 那 另 外 的 R 过 程 ， 它 具有 与 U 和 C 全 然 不 同 
的 本 质 。 

我 没有 时 间 在 这 上 儿 花 工夫 来 谈 人 们 怀 有 的 各 式 各 样 的 观 
点 ， 谈 他 们 那些 分 歧 (表面 的 ?) 达成 妥协 的 方式 。 不 过 从 这 
个 例子 我 们 基本 上 看 清 了 测量 疑难 。 毕 竞 ， 盖 革 计 数 器 是 原 
子 、 分 子 等 等 东西 做 成 的 物体 ， 而 那些 东西 个 个 都 是 量子 水 平 











QD 量子 力学 的 测量 疑难 由 来 已 入 ，“ 第 一 推动 ”从 书 里 有 许多 都 讨论 过 ， 
读者 可 以 找 来 温习 。 
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经 典 水 平 (c) 
E EWS. gama 。 一 一 





确定 的 、 时 间 对 称 的 、 局 域 的 







量子 态 约 化 
非 确定 的 、 时 间 不 对 称 的 、 非 局 域 的 


量子 水 平 (U) 





放大 到 
经 典 水 平 


HEIS (A ERR tL) 
确定 的 、 时 间 对 称 的 、 局 域 的 





图 9 经 典 物理 学 和 量子 物理 学 的 关系 。 


的 实体 。 那 么 ， 它 跟 组 成 它 的 那些 量子 水 平 的 材料 ， 怎 么 会 有 
那么 不 同 的 行为 方式 呢 ? 疑难 就 在 这 里 。 

现在 ， 也 许 该 具体 说 说 量子 理论 本 身 了 ， 尽 管 时 间 不 多 ， 
而 且 量 子 理 论 也 不 是 三 两 分 钟 能 解释 明白 的 ,但 我 还 是 想 试 
试 。 人 们 常 讲 量子 力学 的 波 粒 二 和 象 性 ， 讲 波 和 粒子 共存 图 像 的 
Fo AE, RER 10 中 用 了 两 个 理想 化 的 实验 来 说 明 。 
每 个 图 的 左边 有 一 个 粒子 (如 光子 ) 源 一 一 例如 一 个 灯泡 ， 
每 隔 一 定时 间 发 射 一 个 光子 。 图 的 中 间 是 一 个 所 谓 的 分 光 镜 ， 
例如 一 块 半 边 镀 银 的 镜子 : 光 有 一 半 被 它 反 射 ， 一 半 通 过 它 。 
图 (a) 说 明 粒 子 图 像 ， 在 A 和 B 有 两 个 探测 器 ， 在 理想 化 的 
情形 ， 总 有 一 个 (但 不 可 能 是 两 个 ) 能 探测 到 粒子 ; BT 
i, ÆR Cb) P, BERIE A AB 有 两 块 完全 贸 银 的 镜 
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子 ， 在 右上 方 男 有 一 个 分 光 镜 ,探测 器 X 和 YY 等 在 那儿 测量 
来 自 两 个 分 光 镜 的 粒子 。 假 定 路 径 都 一 样 长 。 那 么 我 们 可 以 发 
现 ， 光 了 可 能 经 过 的 两 条 路 径 在 探测 器 X 神秘 地 相互 抵消 了 ， 
(ACERS Y 却 加 强 了 。 于 是 ， 总 是 Y 看 见 光 子 ， 而 X 看 不 
见 。 只 有 联想 到 波 ， 两 个 波 的 干涉 ， 我 们 才 可 能 理解 这 一 点 ， 
可 我 们 怎么 才能 让 图 10 的 两 个 图 像 同 时 有 意义 呢 ? 这 是 波 粒 
二 象 性 问题 。 

> (b) wx 


(a) 
we SN - 了 
要 BR . £ > 


E Sa Io oA | 


图 10 说 明 波 粒 二 象 性 的 两 个 实验 。 


我 们 做 量子 力学 的 方法 ， 是 利用 一 种 命 异 的 过 程 ， 它 似 
和 平 总 是 有 效 的 一 一 图 10b 的 两 种 可 能 实际 上 是 以 一 种 全 加 形式 
共存 的 。 从 某 种 意义 说 ， 两 种 情形 是 同时 发 生 的 。 你 正好 可 以 
试 着 把 它 看 作 是 加 权 的 概率 : 

w x (JE A) +z x( 情 形 B) 

HP w 和 z 分别 是 代表 两 个 可 能 情形 的 概率 的 数 。 但 我 们 
不 能 真 的 那么 看 ， 因 为 这 些 数 不 可 能 是 概率 。 概 率 必 须 是 0 和 
1 之 间 的 实数 。 我 们 的 数 w 和 zz 不 是 实数 ， 而 是 复数 。 (复数 
是 包含 着 -1 的 平方 根 的 数 。 这些 数 的 出 现 是 醉 定 计 方 程 和 量 
子 力 学 其 他 许多 方面 的 一 个 基本 特征 。) 它们 只 是 固定 在 那 
儿 一 一 当 U 演化 发 生 时 ， 我 们 可 以 用 一 种 它们 根本 没有 变化 
的 描述 方法 。 等 会 儿 我 还 要 多 说 几 句 。 不 过 ， 在 放大 到 经 典 水 
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平时 ， 我 们 需要 做 R 的 事情 (图 9): 把 两 个 数 平方 ， 求 它们 
的 所 谓 模 |w|* 和 |zl*， 模 确实 告诉 我 们 两 个 情形 发 生 的 相对 
概率 。 这 是 完全 不 同 于 1 的 过 程 ，U 演化 下 的 两 个 复数 w 和 2z 
保持 不 变 ， 就 像 是 “固定 在 那儿 ”的 。 

实际 上 ， 把 它们 固定 起 来 的 关键 ， 是 所 谓 量子 的 线性 特 
征 。 在 图 11 中 ， 我 们 可 以 看 到 从 分 光 镜 出 来 的 光子 可 能 出 现 
的 两 种 情形 。 一 种 情形 ， 光 子 垂直 地 从 分 光 镜 飞 出 ， 然 后 进入 
某 个 东西 ， 产 生 一 大 堆 零 碎 。 而 另 一 种 情形 呢 ， 光 子 水 平地 出 
来 ， 也 进入 一 样 东 西 ， 产 生 一 大 堆 不 同 的 零碎 。 量 子 线性 告诉 
我 们 ， 假 如 粒子 从 分 光 镜 出 来 的 时 候 就 开始 发 生 全 加， 那么 ， 
它 将 使 那 两 堆 零 碎 也 又 加 起 来 。 而 且 ， 不 论 两 种 可 能 有 和 多大， 
我 们 都 将 看 到 它们 二 者 的 登 加 。 


E44 7 
Q~ o «> 
wA+zB “Ssa 


图 11 量子 力学 的 登 加 原理 。 


这 就 直接 把 我 们 引 向 了 薛 定 订 的 那个 “ 猫 问 题 〈 图 12)。 
从 分 光 镜 出 来 的 光子 的 两 种 可 能 性 ， 现 在 成 了 猫 是 死 还 是 活 。 
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应 该 说 ， 它 并 不 真 的 是 薛 定 齐 的 一 只 猜 ， 而 只 是 一 个 理论 的 
多 ,一 个 “思想 猎 ” RE a, WAAL A PERE PS OR 
我 ) 心肠 太 硬 了 ! 我 真 的 想 强调 ， 它 就 是 一 只 思想 猫 。 现 在 ， 
两 种 可 能 事件 的 释 加 结果 就 是 : FO REA” pe TL AS 9 ok 
没有 杀 死 我 们 的 〈 思 想 的 ) 猫 。 因 为 刚才 说 的 线性 特征 ， 岗 
个 可 能 发 生 的 事件 ( 猫 死 或 猫 活 ) 同时 存在 于 个 加 当中 。 这 
是 量子 理论 的 U We RFR TAS, te aE PS Oe PE EAR AT] 
的 。 假 如 我 们 想 让 U WEERA A E E E, AA 
我 们 确实 可 能 看 到 死 猜 和 活 猫 的 至 加 。 但 我 们 没 见 过 这 等 事 
情 。 实 际 上 ， 我 们 必须 引进 R。 如 果 假 定 演化 是 根据 U 的 法 则 
发 生 的 ,我 们 又 如 何 能 成 功 把 R 引进 来 呢 ? 这 正 是 戏剧 化 工 
的 测量 疑难 








图 12 ee PY 


在 我 看 来 ， 量 子 理论 是 一 个 近似 理论 ， 我 们 需要 寻求 一 
个 新 理论 来 取代 我 们 今天 认识 的 那 三 个 过 程 U、R 和 C 
正如 我 以 前 说 的 ， 关 于 这 一 点 有 各 式 各 样 的 观点 ， 而 且 很 多 人 
不 等 同 我 解决 测量 问题 的 方法 。 但 不 管 怎 么 说 ， 在 我 看 来 ， 我 
们 似乎 正 向 着 新 理论 的 方向 通 近 。 我 想 这 是 激动 人 心 的 ， 因 为 
它 意 味 着 一 场 具 有 根本 特征 的 物理 学 革命 就 要 来 了 ,人 瑟 的 根本 
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“© F z 状态 吗 ? 


图 13 (a) 量子 耕 加 在 一 起 的 东西 ; (b) 它 的 时 空 图 像 





性 超过 了 我 们 以 往 提 出 的 任何 思想 ， 包 括 弱 理论 ， 也 包括 郝 符 
我 没 能 记 住 的 古怪 的 希腊 名 字 的 理论 。 那么 ， 我 们 有 机 会 看 到 
它 成 功 或 失败 吗 ? 是 的 ， 我 想 机 会 很 大 。 在 图 13， 我 已 经 听 
ATSR (RIPE) AI AAMT, SRA AR 
来 代替 了 那 只 想象 的 猫 。 光 子 还 像 以 前 那样 ， 假 如 它 垂 十 发 
来 ， 那 块 东西 会 留 在 原来 的 位 置 ; 假如 它 横着 飞 来 ， 那 块 蒜 西 
全 从 一 个 地 方 转移 到 另 一 个 地 方 。 根 据 标准 的 量子 力学 ,物体 
后 来 的 状态 是 那 两 个 位 置 的 线性 从 加 。 这 不 过 是 量子 理论 中 非 
常 基本 的 线性 原理 的 一 个 特征 。 

站 我 们 更 仔细 来 考虑 图 13b 发 生 的 事情 。 现 在 我 用 的 是 时 
宇 医 ， 时 间 流 垂直 向 上 。 根 据 爱 因 斯 坦 的 理论 ， 因 为 那 块 蒜 西 
的 存在 ， 空 间 起 初 会 有 一 点 扭曲 。 时 间 流 过 ， 我 们 能 看 到 物体 
在 原来 位 置 引 发 的 扭曲 ， 也 能 看 到 物体 离开 以 后 ， 移 动 到 刀 
个 可 能 位 置 引 起 的 扭曲 。 请 留意 ， 在 这 张 图 里 ， 两 个 不 同 的 时 
论 炙 加 起 来 了 一 一 那 也 是 量子 引力 最 核心 的 问题 。 假 如 你 做 量 
子 引 力 的 研究 ， 那 么 ， 至 少 从 确实 担心 那些 问题 的 某 个 量子 引 
力 的 思想 派别 来 说 ， 你 会 去 考虑 一 些 非常 复杂 的 思想 ， 拿 多 个 
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空间 的 一 个 来 描写 不 同时 空 的 个 加 。 

从 我 个 人 的 立场 看 ， 我 们 不 得 不 忧虑 爱 因 斯 坦 在 广义 相对 
论 里 要 我 们 忧虑 的 那个 基本 的 等 效 原 理 ， 那 也 是 哈 特 尔 正确 强 
调 过 的 一 个 原理 一 一 如 图 14a。 我 们 看 到 ， 人 伽利略 (或 者 其 他 
MAN AREATA T ANES AA AAM 
大 概 没 和 起 到 让 一 只 昆虫 朴 在 大 石头 上 ， 但 我 画 了 一 只 昆虫 ， 

它 看 着 小 石头 。 在 昆虫 眼 里 ， 小 石头 似乎 漂浮 在 空中 ， 仿 佛 根 
本 没有 引力 。 这 在 今天 的 太空 旅行 已 经 是 寻常 事情 (图 14b ) 。 
一 旦 在 引力 作用 下 自由 下 落 ， 引 力 仿 佛 就 消失 了 ， 这 是 爱 因 斯 
坦 的 基本 的 等 效 原理 。 我 想 把 同样 基本 的 另 一 样 东 西 用 于 爱 因 
斯 坦 的 理论 ， 当 我 们 想 构 造 一 个 拿 等 效 原理 做 基石 的 理论 时 ， 
它 也 会 出 现 ， 那 就 是 广义 协 变性 原理 。 它 的 一 个 结果 是 ， 我 们 
不 可 能 为 任何 时 空 点 赋予 特殊 的 物理 意义 。 在 图 13b 中 ， 因 为 
量子 礁 加 的 物体 ， 我 们 不 得 不 替 秋 加 中 的 广义 协 变性 原理 担 

: 把 不 同 空 间 的 点 逐个 地 等 同 起 来 ， 能 有 什么 意义 吗 ? 这 是 
我 们 处 在 这 种 情况 下 必须 要 间 的 问题 

我 猜想 ， 物 体 的 每 个 位 置 都 是 一 个 固定 的 状态 ， 所 以 ， 根 
据 量 子 力学 的 法 则 ， 那 块 物体 会 永远 留 在 其 中 一 个 位 置 。 但 
是 ， 著 个 炙 加 也 会 体 从 量子 力学 的 法 则 而 永远 固定 在 那儿 吗 ? 
即使 只 为 说 明 这 人 句 话 的 意思 ， 我 们 也 必须 明白 什么 叫做 一 个 状 
态 是 固定 的 ， 它 关系 着 哈 特 尔 不 愿 告 诉 我 们 的 一 个 方程 。 在 他 
的 方程 里 有 一 个 时 间 演 化 算 符 (i9/9t1)， 我 也 不 想 说 。 不 过 有 
一 点 可 以 肯定 : 为 了 描述 蔡 加 的 物理 ,我 们 需要 知道 时 间 演 化 
算 符 是 什么 意思 ; 2 T EAR TREE 我 们 需要 知道 时 

空 是 什么 样子 ; 而 我 们 在 这 里 没有 “一 个 时 空 ”， 有 的 是 两 个 
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在 我 看 来 ， 这 是 我 们 不 得 不 勇敢 面 对 的 问题 : 我 们 不 应 
该 把 一 个 时 室 的 点 与 另 一 个 时 空 的 对 应 点 一 一 等 同 起 来 ， 从 而 
得 到 单独 的 一 个 空间 。 我 们 没有 单一 的 时 空 ， 所 以 也 并 不 具 的 
有 什么 时 间 演 化 算 符 。 不过，“ 还 是 让 我 们 尽力 试 试 吧 ， 让 
我 们 暂时 试 着 把 两 个 时 空 等 同 起 来 ,然后 我 们 来 佑 量 奢 种 做 法 
包含 了 多 大 误差 。 我 们 为 这 个 误差 找到 了 一 个 确定 的 表达 式 ， 
我 称 它 为 Ec， 可 以 把 它 看 作 两 个 状态 的 质量 分 布 差 的 引力 日 
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能 。 为 了 得 到 这 个 结果 ， 我 们 把 一 块 物 体 当 作 正 质量 分 布 ， 另 
一 块 物 体 当 作 负 质量 分 布 ; 就 是 说 ， 从 一 个 质量 分 布 减 去 另 一 
个 质量 分 布 。 这 样 ， 我 们 就 得 到 所 谓 的 质量 分 布 差 的 引力 自 
能 ， 也 就 得 到 Fc。 可 以 发 现 ，Ec 是 非常 非常 小 的 能 量 ， 但 这 
个 微小 的 能 量 却 很 关键 。 它 是 秋 加 当中 的 能 量 不 确定 性 的 基本 
度量 。 


RIE BF FIA? 


现在 ， 人 们 通常 认为 ， 当 我 们 把 引力 和 量子 力学 凑 到 一 起 
时 ， 相 关 的 物理 量 一 定 会 很 小 ， 只 有 琐碎 无 聊 的 人 才 对 它们 感 
兴趣 。 是 呀 ， 像 Ec 那么 小 的 能 量 ， 不 可 能 对 我 们 在 现实 世界 
看 到 的 事物 发 生 影响 。 但 在 Ec 的 定义 中 ， 有 一 点 我 要 强调 。 
Ec 度量 了 基本 的 能 量 不 确定 性 ， 而 我 想 说 它 多 少 有 点 儿 像 铀 
核 的 能 量 不 确定 性 。 我 们 知道 有 个 海 森 堡 不 确定 性 原理 ， 特 别 
是 时 间 - 能 量 不 确定 性 ， 它 说 ， 假 如 粒子 不 稳定 ， 只 有 一 定 的 
寿命 ， 那 么 时 间 的 倒数 大 致 就 是 能 量 的 不 确定 性 。 好 了 ， 现 在 
我 们 换 一 个 角度 来 看 。 我 是 说 ， 假 如 我 们 有 一 个 基本 的 能 量 不 
确定 性 ， 那 么 ， 它 的 倒数 《以 普 朗 克 常 数 h 为 单位 ) 就 是 那 
个 状态 的 寿命 的 量度 。 所 以 我 说 ， 那 个 又 加 的 状态 不 会 永远 停 
留 在 那儿 。 它 只 能 停留 一 定 的 时 间 ， 那 个 时 间 长 度 真 的 可 以 计 
算 ， 而且 可 以 针对 每 一 个 系统 计算 出 来 。 尽 管 我 说 过 ， 那 个 能 
量 非常 微小 ， 但 如 果 计 算 区 加 衰变 的 时 间 尺 度 ， 我 们 会 发 现 ， 
EW ELIA, FIRE E6。 以 寻常 标准 看 ， 两 个 数 都 很 小 ， 
但 如 果 拿 一 个 除 以 另 一 个 ， 那 么 我 们 会 得 到 一 个 惊人 的 大 数 ! 
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时 空 奇 点 意味 着 量子 引力 吗 GS 


在 量子 引力 领域 的 人 们 遭遇 “非常 小 数 ” 时 ， 通 常 是 极端 微 
小 的 普 朗 克 长 度 或 普 朗 克 时 间 ， 不 过 那些 小 数 的 出 现 ， 来 自 两 
个 小 数 的 乘积 : 普 朗 克 常数 与 牛顿 引力 常数 。 但 对 我 们 在 这 儿 
考虑 的 时 间 尺 度 的 情形 ， 那 两 个 小 数 是 相 除 而 不 是 相 乘 。 所 
以 ,我 们 需要 小 心 既 翼 来 看 预言 的 效应 是 不 是 很 大 。 如 果 仔 细 
些 ， 你 会 发 觉 你 同样 不 得 不 蔡 它 担 心 。 

实际 上 ， 我 们 正在 同 牛 津 的 同事 (Dik Bouwmeester, Will 
Marshall 和 Christoph Simon) 考虑 可 能 检验 这 些 思想 的 实验 .0 
下 面 我 就 大 概 谈 谈 实验 的 基本 思想 。( 也 许 你 奇怪 我 这 样 的 理 
论 家 怎么 会 卷 进 -个 实验 一 一 是 啊 ， 也 许 真是 奇怪 ， 其 实 也 不 
奇怪 ， 因 为 我 有 那么 好 的 同事 ， 能 做 我 们 想 做 的 事情 。 我 不 过 
是 站 在 幕后 ， 猜 测 我 想 的 哪些 事情 可 能 发 生 。) 实验 需要 构造 
— ARE 7S § — 最 好 还 是 薛 定 请 “ 块 ”。 不 过 ， 这 “ 块 ” 东 
西 以 寻常 眼光 来 看 是 很 小 的 ， 尽 管 作为 量子 物 它 却 十 分 巨大 。 
那 是 一 粒 尘 埃 那 么 大 的 一 块 小 镜子 。 我 们 想 把 这 面 镜子 放 到 两 
个 略微 不 同 的 位 置 释 加 的 地 方 一 一 两 个 位 置 大 约 分 开 一 个 原子 
核 直径 的 距离 。 应 该 说 明 ， 这 个 想法 部 分 来 白 我 和 Johnnes 
Dapprich 在 10 年 前 的 讨论 。 后 来 ，Anton Zeilinger 和 他 在 因 斯 
布鲁克 的 小 组 又 补充 进 许多 东西 。 我 原 想 他 们 会 认为 这 些 想 法 
根本 不 现实 ， 会 笑 我 异想天开 ， 但 他 们 实际 上 非常 认真 地 把 它 











QD 最 近 ，Penrose 和 Dik Bouwmeester 等 人 在 做 一 个 10!4 个 原子 《细胞 大 小 ) 
的 “ 醉 定 读 猫 ”实验 ， 如 果 成 功 ， 量 子 力 学 的 有 效 性 就 朝 着 宏观 方向 迈进 了 9 个 
数量 级 。 宾 州 大 学 Max Tegmark 说 ,“ 假 如 量子 力学 在 细胞 尺度 没有 问题 ， 那 么 在 
老鼠 或 人 的 尺度 大 概 也 不 会 有 什么 问题 [Wiliam Marshall, Christoph Simon, 
Roger Penrose, and Dik Bouwmeester. Towards Quantum Superpositions of a Mirror. 


Phys. Rev. Lett. 91, 130401 (2003). | 
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当 作 一 种 可 能 。 我 常 说 “这 个 问题 如 何 ， 那 个 问题 如 何 ”， 他 
们 总 喜欢 回答 “好 的 ， 我 想 我 们 能 解决 它 。” 最 后 我 才 明 白 他 
们 的 意思 。 他 们 说 “我 想 我 们 能 解决 它 ”， 真 正 的 意思 是 ， 我 
们 也 许 能 在 15 年 后 拥有 能 处 理 那 个 问题 的 技术 。 

我 相信 那 确实 还 要 经 过 很 长 一 段 时 间 ， 不 过 实验 计划 也 肯 
ESZRE IS 示意 的 样子 。 我 真 不 想 在 这 儿 谈 它 的 细节 ， 不 过 ， 
还 是 简单 谈 谈 。 我 们 的 实验 有 一 个 光子 源 (很 像 我 前 面 讲 的 
那样 )， 还 有 一 个 分 光 镜 ， 把 光子 分 解 到 两 个 路 往 。 如 采光 于 
飞 向 右边 ， 它 会 轻 轻 移动 镜子 ， 就 像 图 13a 的 那 块 物体 的 情形 
一 样 。 位 移 大 概 只 有 一 个 原子 核 直 径 。 然 后 ， 我 们 必须 让 光子 
的 两 个 部 分 在 一 定 的 时 间 里 处 在 相干 的 状态 ， 不 会 因为 环境 的 
解体 而 失去 关联 ( 别 忘 了 我 们 可 能 过 到 的 其 他 各 种 问 
题 ) 一 一 我 想 ， 我 们 需要 那 一 定 的 时 间 间 隔 来 检验 量子 力学 
是 否 能 安然 通过 实验 ， 或 者 ， 我 现在 提出 的 态 约 化 之 类 的 思想 
是 否 会 发 生 作 用 。 实 际 上 ， 我 们 需要 让 光子 在 到 加 态 中 持续 大 
约 十 分 之 一 秒 。 假 如 光子 不 一 定 非 用 OX 射线 一 一 这 样 它 才 可 
能 “ 重 击 ” 小 晶体 一 一 这 大 概 还 算 不 得 什么 难事 。 如 何 让 X 
射线 的 光子 保持 十 分 之 一 秒 的 相干 状态 呢 ? 一 种 可 能 是 ， 我 们 
在 太空 完成 这 件 事 情 ， 这 样 我 们 可 以 基本 不 受 干扰 地 把 光子 从 
一 个 空间 站 发 送 到 另 一 个 。 假 如 两 个 空间 站 分 开 一 个 地 球 直 径 
的 距离 ， 那 么 光子 来 回 需 要 十 分 之 一 秒 。 这 里 存在 一 个 问题 ， 
美国 宇航 局 (NASA) 等 单位 正在 为 它 做 着 类 似 的 事情 ， 知 道 
基体 细节 的 人 们 也 在 做 着 我 们 想 做 的 事情 ， 而 我 却 是 外 行 。 为 
了 让 X 射线 从 一 个 地 球 直 径 外 的 镜面 反射 回来 ， 我 们 还 会 遇 
到 很 多 物理 问题 。 我 们 需要 瞄准 刚 从 一 个 地 球 直 径 以 外 的 另 一 
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面 尘埃 那么 小 的 镜子 反射 回来 的 一 个 X 射线 光子 ， 这 才 是 真 
正 基本 的 难题 。 
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图 15 检验 量子 力学 的 实验 计划 - 





sja HJE, Will Marshall Dik, Bouwmeester 和 Christoph Si- 
mon 带 来 了 一 些 天 才 的 思想 ， 我 们 需要 的 X 射线 的 能 量 ， 似 乎 
可 以 通过 寻常 的 可 见 光 光子 来 实现 ， 不 过 需要 在 卓 体 和 更 大 的 
同 定 的 特殊 镜面 间 来 回 反 射 一 百 万 次 。 原 来 的 问题 就 转变 为 ， 
如 何在 恰当 的 时 刻 释 放 光 子 。 我 的 同事 们 有 着 各 种 灵巧 的 思想 
来 做 这 件 事情 。 尽 管 做 起 来 工作 量 很 大 ,但 已 经 纯粹 属于 泄 么 
做 的 技术 问题 了。 

为 了 在 以 上 考虑 能 发 生 作 用 的 水 平 上 实现 却 样 一 个 实 和 给 ， 
肯定 还 需要 一 些 年 月 ， 但 对 我 来 说 ， 实 验 有 着 极其 重大 的 意 
义 。 它 将 说 明 量 子 力学 是 否 还 能 像 过 去 那样 安然 通过 实验 ， 或 
者 当 我 们 关心 如 何 把 广义 相对 论 真 正 同 量子 力学 结合 起 来 时 ， 
它 会 告诉 我 们 量子 力学 是 否 需 要 一 定 的 修正 。 我 们 知道 ， 广 区 
相对 论 肯 定 是 要 改变 的 小 尺度 不 会 完全 是 我 们 看 到 的 寻 禹 
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尺度 的 样子 。 可 量子 力学 呢 ? 我 想 它 很 可 能 发 生 结 构 的 改变 ， 
而 那 改变 能 帮助 我 们 解决 测量 疑难 。 这 是 因为 ， 在 任何 测量 系 
统 中 ， 如 猪 或 盖 草 计数器， 波 函 数 的 约 化 几乎 是 在 瞬间 完成 
的 。 它 们 表现 着 经 典 物 体 的 行为 ， 而 没有 那么 大 质量 位 移 的 东 
西 ， 则 表现 出 量子 物体 的 行为 。 内 此 ， 我 们 可 以 有 那么 一 幅 和 
谐 的 图 像 ， 量 子 水 平 与 经 典 水 平 能 共存 其 间 ， 新 物理 和 新 数学 
思想 将 在 那里 搭 起 沟通 的 桥梁 。 于 是 ，C、U 和 R 的 一 切 都 将 
成 为 某 个 新 的 完全 和 谐 的 纲领 的 早 越 近 似 。 正 如 我 以 前 说 的 ， 
我 很 乐观 。 我 不 知道 新 理论 是 什么 ， 但 我 相信 ， 至 少 我 们 外 面 
的 茶 个 人 ， 能 在 未 来 的 某 个 时 候 把 它 给 我 们 带 来 。 我 不 知道 那 
是 什么 时 候 ， 但 如 果 能 活着 看 到 它 的 出 现 ， 应 该 是 很 笠 福 的 。 
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Professor Kip Thorne 


tt 普 1962 年 从 加 州 理工 学 院 毕 业 ，1965 FRB 
条 斯 顿 大 学 博士 学 位 ， 导 师 是 惠 勒 。 他 的 研究 生 准 几 
平 都 是 在 加 州 理工 学 院 度 过 的 ，1991 年 任 理论 物理 学 
莫 曼 讲座 教授 。 自 20 世纪 60 年 代 以 来 ， 基 普 一 下 

在 黑洞 和 字 宙 学 的 最 前 沿 。 多 年 来 ， 他 倡导 并 低 成 了 


th 4 


LICO 引力 波 探 寻 计 划 。 现 在 ， 他 正 领 导 痢 个 国际 


性 的 相对 论 天 体 物 理学 研究 小 组 。 他 与 惠 勒 和 惠 惑 的 


另 一 个 学 生 Charles Misner 合作 的 € 5| Wik) ( Granita- 


课本 。 他 在 10 年 前 出 版 的 《 黑 润 与 时 间 弯 曲 》 运 分 


J =r E -Er dr cov hh oe oe) A Th sak ae 
水 是 内 容 最 丰富 多 彩 的 黑洞 普及 读物 











在 霍金 60 岁 生 日 时 讲话 ， 是 我 英 大 的 麻 幸 和 快乐 。 特 别 
令 我 高 兴 的 是 ， 将 我 的 讲话 安排 在 罗 杰 和 斯 蒂 苍 之 间 ， 因 为 我 
要 讲 的 实验 计划 ， 正 是 为 了 检验 斯 带 人 共和 岁 杰 等 人 在 20 世纪 
60 和 70 年 代 ， 那 个 黑洞 研究 的 黄金 年 代 ， 关 于 黑洞 的 迷人 的 
理论 预言 。 

不 过 ， 我 还 要 从 更 早 的 时 代 说 起 一 一 从 爱 因 斯 坦 说 起 ， 
1915 年 ， 他 给 我 们 带 来 了 广义 相对 论 。 广 义 相 对 论 是 爱 因 斯 
坦 的 引力 定律 ， 它 解释 了 把 我 们 约束 在 地 球 表面 的 那个 基本 作 
用 力 。 爱 因 斯 坦 断 言 ， 引 力 是 时 间 和 空间 的 弯曲 引起 的 或 
者 ， 用 我 们 物理 学 家 喜欢 的 话说 ， 是 时 空 的 弯曲 引起 的 。 地 球 
物质 产生 时 空 弯 曲 ， 那 弯曲 又 通过 辕 地 心 的 引力 表现 出 来 。 

地 心 引力 并 不 是 时 空 弯 曲 的 惟一 表现 ; 弯曲 的 内 容 要 丰富 
得 和 多。 正如 我 们 要 说 的 ,空间 弯曲 了 ， 时 间 流 慢 了 ， 空 间 被 拖 
进 了 飞 旋 的 龙卷风 至 少 ， 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 是 这 样 预 
言 的 。 

1916 年 初 ， 爱 因 斯 坦 建立 弯曲 时 空 数学 定律 的 几 个 月 之 
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Ia. $ E (Karl Schwarzschild) AF T AMAIA SFA RT ie 
方程 的 一 个 数学 解 : 

ds? = —(1 —2M/r)dr +dr*/(1 —2M/r) +r (d0 +sin do" ) 
乍 看 起 来 ， 这 公式 似乎 很 复杂 ， 实 际 上 它 跟 所 有 物理 学 会 去 
样 ， 是 相当 简单 的 

物理 学 家 很 快 就 认识 到 ， 那 个 公式 好 像 描 述 了 一 个 把 目 己 

从 宇宙 其 他 部 分 “分 隔 出 来 ”的 物体 ， 几 十 年 后 ， 惠 勒 给 它 起 
名 “黑洞 ”。 但 物理 学 家 并 不 相信 这 个 古怪 的 数学 解释 。 在 后 来 
的 50 年 里 ， 世 界 一 流 的 物理 学 家 ， 包 括 爱 因 斯 坦 本 人 ， 邵 极力 
反对 这 个 分 隔 物 体 的 概念 。 到 20 世纪 60 年代 初 ， 经 过 长 久 的 智 
力 奋 斗 之 后 ， 他 们 才 届 服 了 ， 最 终 接受 了 那个 数学 怪物， 





图 1 建立 广义 相对 论 儿 年 前 的 爱 因 斯 坦 。[ 耶路撒冷 希 伯 莱 大 


学 爱 因 斯 坦 档案 馆藏 


为 了 解释 那个 公式 说 些 什 么 ， 我 带 了 一 个 黑洞 来 (图 3) 








图 2 史 瓦 西 ， 是 他 发 现 了 爱 因 斯 坦 方程 的 描写 非 旋 转 黑洞 的 
解 。[ 美国 物理 学 会 Emilio Segre 视觉 档案 馆藏 2] 


我 旅行 时 一 般 总 带 着 自己 的 黑洞 上 飞机 ,自从 9 一 11 WS i 
后 ， 飞 行 安 全 太 紧 张 ， 所 以 我 只 好 向 三 一 学 院 借 一 个 。 假 如 这 
个 三 一 黑洞 是 真 的 ， 那 它 就 不 是 物质 做 的 ， 而 完全 是 时 空 的 章 
曲 做 成 的 

理解 那 种 弯曲 的 一 个 方法 ， 是 拿 黑 洞 的 周 长 来 跟 它 的 直径 
比较 。 通 常情 形 ， 周 长 与 直径 之 比 等 于 站 ， 近 似 等 于 3。 但 对 
黑洞 来 说 ， 那 个 比值 实际 上 要 远 远 小 于 3。 黑洞 的 周 长 跟 它 的 


a) Emilio Segre 与 Owen Chamberlain 因为 发 现 反 质子 共 京 了 1959 E ee 
尔 物理 学 奖 。 以 他 的 名 字 命 名 的 视觉 档案 馆 是 美国 物理 学 会 (AIP) 物理 学 中 中 
心 玻 尔 图 书馆 的 一 部 分 ,收藏 了 25 000 件 物理 学 家 和 天 文学 家 的 上 照片、 幻灯、 版 
画 等 视觉 资料 
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~ 果 壳 里 的 60 年 


直径 相 比 是 微不足道 的 。 





图 3 作者 手 拿 一 个 黑洞 





其 实 是 三 一 学 院 的 一 只 概 球 


我 们 可 以 通过 一 个 简单 类 比 来 理解 这 一 点 。 拿 一 张 橡皮 
膜 (如 小 孩儿 的 蹦床 )， 用 长 长 的 竹 笔 将 它 的 边缘 固定 在 空 
中 。 在 床上 放 一 块 石头 ， 石 头像 图 4 左边 那样 在 床 的 中 央 拉 出 

个 长 长 的 洞 。 现 在 ,我 们 来 看 橡皮 膜 上 的 一 只 小 蚂蚁 。 对 它 
来 说 ， 橡 皮 就 是 它 的 整个 世界 。 再 进一步 ， 我 们 设想 那 蚂蚁 还 
是 睹 子 ， 不 可 能 看 到 它 的 世界 发 生 了 卷曲 。 不 过 ， 它 很 容易 把 
那 卷 曲 测量 出 来 。 沿 着 边缘 息 一 圈 儿 ， 它 可 以 度量 那个 洞 的 周 
长 ， 向 下 疏 到 中 心 ， 它 可 以 度量 半径 。 于 是 ， 它 发 现 周 长 比 半 
径 小 得 太 多 ， 违 背 了 欧 几 里 得 的 平面 几何 定律 。 

怎么 会 这 样 呢 ? 我 们 这 些 在 床 外 面 的 没 频 的 蚂蚁 ， 知 道 那 
是 为 什么 : 石头 把 橡皮 压 塌 了 ， 就 像 什么 东西 卷 昌 了 黑洞 的 
a 
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图 4 被 大 石 涉 压 塌 的 橡皮 ( 左 ) 是 黑洞 的 弯曲 空间 (A) 
的 绝妙 类 比 。 


其 实 ， 这 是 一 个 绝妙 的 类 比 。 考 虑 从 黑洞 赤道 切 过 的 一 个 
面 ， 它 会 有 什么 样 的 几何 呢 ? 假如 洞 的 空间 跟 我 们 生活 的 空间 
一 样 是 “ 平 直 的 ”( 多 数 人 是 那么 认为 的 ) ， 那 么 切面 的 几何 
也 跟 一 张 纸 的 几何 一 样 平 直 。 可 黑洞 的 空间 不 是 平 直 的 ， 而 是 
讨 曲 的 ， 所 以 切面 也 是 弯曲 的 。 如 果 设 想 我 们 是 生活 在 更 高 维 
平 直 空 间 里 的 更 高 维 的 生命 ， 那 么 我 们 可 以 看 见 空间 出 现 那 样 
的 弯曲 。 科 幻 小 说 作家 们 管 那 高 维 空间 叫 超 空间 。 生 活 在 假想 
超 空 间 的 超生 命 可 以 检验 黑洞 的 赤道 面 ， 发 现 它 就 像 轿 4 右边 
的 样子 。 
需要 注意 的 是 ， 在 超 空 间 的 超生 命 眼 里 ， 黑 洞 空间 的 弯曲 
形态 ， 跟 寻常 空间 的 普通 人 看 见 的 橡皮 的 弯曲 形态 ， 是 完全 一 
样 的 。 在 两 种 情形 ， 周 长 都 远 小 于 直 算 ， 而 且 同 样 地 小 。 
橡皮 膜 的 中 心 是 一 块 石 头 ， 而 黑洞 的 中 心 是 一 个 奇 点 一 一 
罗 杰 在 演讲 里 讨论 的 那些 奇 点 。 石 汰 的 重量 压 塌 了 橡皮 ; AL 
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么 ， 可 能 有 人 狂想， 同样 是 奇 点 的 质量 弯曲 了 黑洞 的 空间 。 事 
实 不 是 这 样 的 。 潜 洞 空 间 是 被 它 的 弯曲 的 巨大 能 量 弯 曲 的 。 弯 
曲 以 一 种 “自力 更 生 ”的 非 线 性 方式 产生 新 的 弯曲 ， 这 是 爱 
因 斯 坦 广 闵 相 对 论 定律 的 一 个 基本 特征 。 

我 们 的 太阳 系 没 有 发 生 过 这 样 的 事情 。 整 个 太阳 系 的 弯 划 
是 非常 微弱 的 ， 弯 曲 的 能 量 微不足道 ， 不 可 能 自力 更 生地 产生 
新 的 弯曲 。 太 阳 系 内 的 所 有 弯曲 几乎 都 是 物质 直接 产生 的 一 一 
太阳 的 物质 ， 地 球 的 物质 ， 其 他 行星 的 物质 。 

不 过 ， 黑 洞 最 有 名 的 特征 还 不 在 它 穹 曲 的 空间 ， 而 在 尼 的 
are tt, QUIS (a)。 假 如 我 带 着 微波 发 射 右 落 进 一 个 黑 
mW. 那么 ， 一 且 穿 过 某 个 叫 黑洞 视界 的 位 置 ， 我 会 被 无 情 地 拖 
下 去 ， 直 到 黑洞 中 心 的 奇 点 。 我 想 发 送 的 任何 信号 也 会 随 我 一 
同 被 拉 下 去 ， 视 界外 面 的 人 永远 也 不 可 能 看 到 我 发 出 的 信和 号 。 





图 5 (a) 基 普 落 进 黑洞 ， 试 着 给 外 面 的 人 发 送 微波 信号 。 
(b) 旋转 黑洞 周围 的 弯曲 空间 、 弯 曲 时 间 和 空间 的 旋涡 。 


1964 年 ， 黑 洞 的 黄金 年 代 开 始 了 ， 我 们 才 知 道 黑 洞 周 围 
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的 时 空 弯 曲 其 实 是 相当 复杂 的 〈 图 5 右 )。 弯 曲 表现 出 三 个 特 
A: 第 一 ， 空 间 的 弯曲 ， 我 已 经 说 过 了 。 第 二 ， 时 间 的 弯曲 。 
在 视界 附近 ， 时 间 从 流动 变 成 缓慢 的 蠕动 ; 而 在 视界 以 下 ， 时 
间 更 加 弯曲 ， 几 乎 在 我 们 认为 的 空间 方向 流动 : 向 着 奇 点 的 方 
向 “下 沙 ”。 疝 下 的 时 间 流 ， 实 际 上 就 是 没有 东西 能 躲 过 黑洞 
的 原因 。 任何 事物 总 是 被 无 情 地 扼 向 未 来 ， 而 在 黑 油 内部， 未 
来 是 远离 视界 向 下 的 ， 所 以 没有 东西 能 向 上 穿 过 视界 逃 出 来 。 

弯曲 的 第 三 个 表现 是 克 尔 (Roy Kerr) 在 1963 年 发 现 的 : 
黑洞 能 旋转 ， 正 如 地 球 的 旋转 ;黑洞 的 旋转 把 周围 的 空间 拖 进 
龙卷风 似 的 运动 。 跟 龙卷风 里 的 空气 一 样 ， 接 近 黑 洞 中 心 的 空 
间 旋 转 最 快 ， 离 黑洞 越 远 ， 旋 转 越 慢 。 落 回 黑洞 视界 的 任何 东 
西 都 被 飞 旋 的 空间 拖 着 ， 一 圈 圈 地 绕 着 黑洞 旋转 ， 仿 佛 在 龙 卷 
风 中 飞 旋 的 一 片 落叶 。 在 视界 附近 ， 谁 也 不 能 摆脱 卷 人 旋涡 的 
厄运 。 

时 空 弯 曲 的 这 三 个 特点 空间 的 弯曲 、 时 间 的 扭曲 、 空 
间 的 涡 旋 一 一 都 是 数学 公式 表达 的 东西 。 赁 史 瓦 西 和 克 尔 的 技 
巧 ， 爱 因 斯 坦 的 方程 明明 特 折 预言 了 那些 弯曲 、 扭 曲 和 旋涡 。 
它们 是 黑洞 的 基本 要 素 ; 它们 是 黑洞 赖 以 形成 的 东西 。 

我 下 面 要 讲 的 ， 除 了 最 后 一 点 回 到 罗 杰 的 奇 点 话题 上 来 ， 
都 是 黑洞 视界 外 面 的 弯曲 时 空 〈 图 5 的 右边 )。 理 由 是 , 一旦 
事物 进入 视界 ， 它 就 不 可 能 向 外 发 送信 号 ， 所 以 我 们 没有 办 法 
从 外 面 看 见 或 者 探测 黑洞 内 部 的 事情 。 因 为 我 要 讲 以 太阳 系 为 
基础 的 仪器 去 探测 黑洞 ， 所 以 我 把 探测 限于 视界 ， 而 不 再 深入 
下 去 。 
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~O 2 & BMH 60 年 


HE AFR: 1967 ~ 1974 


1964 E, BRS ERY RA, MHA. PR, RAR 
的 同事 都 很 年 轻 ， 还 在 读 研 究 生 ， 或 者 刚 从 研究 生 毕 业 。 那 
时 ， 克 尔 刚 发 现 黑洞 能 旋转 ， 惠 勒 还 没 给 它们 起 名 字 ， 统 治 它 
们 的 定律 还 是 一 个 访 。 扬 开 那 个 谜 是 黄金 年 代 的 奇迹 ， 而 斯 带 
人 芬 和 罗 杰 正 是 创造 那 奇 迹 的 领头 人 。 

斯 蒂 芬 最 重要 的 贡献 之 一 ， 是 用 爱 因 斯 坦 方程 数学 地 预言 
了 每 个 宁静 黑洞 〈 也 就 是 形态 不 变 的 黑洞 ) 都 具有 的 一 个 基 
本 特征 。 他 预言 ， 静 态 黑 洞 的 视界 必然 具有 球面 的 拓扑 ， 而 不 
可 能 是 环 的 拓扑 〈 像 油 炸 圈 饼 、 面 包 圈 或 茶杯 那样 的 ， 如 图 6 
上 面 一 行 ) 。 除 了 球面 而 外 的 所 有 拓扑 都 是 不 允许 的 。 他 还 预 
A, ， 如 果 黑 洞 是 旋转 的 ， 但 又 有 不 变 的 形状 ， 那 么 ， 黑 洞 的 形 
状 一 定 是 关于 旋转 轴 圆 形 对 称 的 ， 狂 如 一 个 旋转 的 陀螺 。 换 名 
话说 ， 所 有 视界 的 水 平 截面 一 定 者 是 圆 的 ， 而 不 会 是 方 的 、 三 
角 的 或 其 他 什么 形状 的 〈 如 图 6 的 下 面部 分 )。 原 因 大 体 是 这 
PEAY: 假如 黑洞 有 别 的 什么 形状 ， 那 么 当 它 旋转 时 ， 龙 卷 风 似 
的 空间 旋涡 将 在 附近 激 起 向 外 扩散 的 时 空 弯 曲 的 波浪 ， 就 像 旋 
转 的 瓦 片 在 池塘 的 水 面 激 起 波浪 ; 而 那 波 浪 将 带 着 能 量 和 角 动 
量 离开 黑洞 ， 从 而 改变 黑洞 视界 的 形状 。 于 是 ， 黑 洞 就 不 会 像 
我 们 假定 的 那样 是 宁静 的 。 

在 大 家 的 工作 基础 上 进步 ， 是 黄金 年 代 最 优秀 的 品质 之 
一 。 和 霍金 打 好 了 基础 ， 然 后 ， 同 行 们 一 个 跟着 一 个 一 一 如 伊 斯 
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Flo MASER ee EIKM TMA. OL: 宁静 黑洞 的 视界 具 
有 球面 拓扑 。 F: 如 果 人 宁静 黑洞 是 旋转 的 ， 那 么 它 的 视界 是 圆 
形 对 称 的 


HARD. FFR., P Fea (David Robinson ) 、 马 祖 尔 ( Pavel 
Mazur), #$%£ (Gary Bunting) 一 一 在 那 基础 之 上 坚 起 一 座 大 
大。 最 后 的 大 厦 是 一 个 神奇 的 数学 结构 ， 它 预言 宏观 的 天 体 物 
理学 宇宙 的 宁静 黑洞 只 有 “两 根 毛 ”， 就 是 说 ， 只 要 知道 天 体 
物理 学 震 洞 的 两 个 性 质 ， 我 们 就 能 惟一 导出 它 所 有 的 其 他 性 
质 。 需 要 发 现 的 最 简单 的 两 个 性 质 ， 是 黑洞 的 质量 〈 它 的 引 
力作 用 有 多 强 ) 和 它 的 自 旋 (视界 面 上 的 空间 以 多 快 的 速度 


D KEE., FPO Cee ete, Re ACET AM 
fiio —— IFE 
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~O 有 果 才 里 的 60 年 


一 图 疾 地 旋转 ) 。 度 量 了 黑洞 的 质量 和 目 旋 ， 我 们 就 可 以 导出 
黑洞 弯曲 时 空 的 所 有 其 他 性 质 的 全 部 细节 : 时 空 弯 曲 的 细节 、 
时 间 流 绥 慢 的 细节 、 空 间 旋 涡 的 细节 一 一 不 论 在 黑洞 附近 还 是 
远离 黑洞 。 
空 弯 曲 的 三 方面 特点 (空间 弯曲 、 时 间 扭 虹 和 空间 旋 
1A) , ATAR, 而 那些 图 画 的 全 部 细节 ， 在 我 们 知道 了 
黑洞 的 质量 和 自 旋 以 后 ， 都 可 以 通过 黄金 年 代 的 数学 来 预言 。 
这 个 奇妙 的 从 霍金 到 那些 后 继 者 们 的 预言 ， 有 时 被 称 作 黑 
洞 的 惟一 性 。 关 于 这 一 点 ， 惠 勒 说 ， 黑 洞 无 毛 ， 而 更 准确 的 说 
法 应 该 是 ， 宁 静 的 天 体 物 理学 的 黑洞 只 有 两 根 毛 : 质量 和 自 旋 。 


LISA : AFIA K BR 


20 世纪 70 年 代 以 来 ， 这 些 惊 人 的 预言 一 直 没 经 过 检验 。 
它们 似乎 是 爱 因 斯 坦 广 义 相 对 论 定律 的 必然 结果 ， 但 相对 论 也 
可 能 是 错 的 ， 或 者 〈 不 太 可 能 ) 我 们 误会 了 它 的 数学 。 

现代 技术 成 功 把 我 们 引 向 了 检验 那些 预言 的 边缘 。 我 相 
fa, TEAK 10 年 左右 ， 那 些 预 言 就 能 通过 下 面 的 方法 来 检验 。 

在 遥远 的 宇宙 空间 应 该 存在 许多 “双星 ” 系统 : 像 图 7 M 
的 那样 ， 一 个 小 黑洞 环绕 着 一 个 大 黑洞 。 两 个 黑洞 大 小 悬殊 ， 
小 洞 也 许 跟 剑桥 一 样 大 ， 而 大 洞 可 能 比 太 阳 还 大 一 点 儿 。 小 洞 
绕 着 大 洞 转 ， 一 边 转 动 ， 一 边 在 时 空 背景 下 激 起 波澜 ， 像 池塘 
的 水 波 一 样 向 外 传播 出 去 。 我 们 把 那样 的 波 漳 称 作 引 力 波 。 

我 的 学 生 赖 安 (Fintan Ryan) 根据 爱 因 斯 坦 方程 发 现 ， 那 
些 波 漳 携带 的 信息 ， 隐 藏 着 大 黑洞 时 空 弯 曲 的 全 部 特征 的 图 
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像 ， 小 洞 绕 着 大 洞 旋转 ， 缓 慢 地 盘旋 着 回 大 洞 落 下 ， 像 探险 者 
一 样 ， 把 它 “ 看 到 的 ”弯曲 时 空 图 像 编 成 密码 ， 写 进 向 外 传 
播 的 引力 波 。 这 给 我 们 带 来 了 巨大 的 挑战 : 在 引力 流通 过 我 们 
的 太阳 系 时 ， 捕 获 它 ， 解 开 它 密码 背后 的 图 像 ， 然 后 利用 图 像 
来 检验 黄金 年 代 的 预言 。 我 在 加 州 理工 学 院 的 同事 费 尼 (Sterl 
Phinney) 对 照 “ 测 地 学 ” (geodesy) ， 症 名 这 项 使 傅 为 “ 测 洞 
术 ”【( bothrodesy ) 。 测 地 学 通过 探测 引力 场 来 度量 地 球 的 形状 ， 
其 中 的 “geo” 意 思 是 “大 地 ”; bothro W A ® Ha X Bo8pot 
( bothros), WEE “MKH”, 很 久之 前 ， 斯 带 芬 的 同班 同学 
R2 (Brandon Carter) 曾 说 黑洞 是 “ 培 圾 二”， 





图 7 (a) 小 黑洞 环线 着 大 黑洞 ,然后 慢 慢 落下 去 ; Cb) 小 黑 
洞 的 旋涡 激 起 的 引力 波 


小 黑洞 的 引力 波 通过 太阳 系 时 ， 其 物理 表现 很 像 池 塘 的 
水 波 。 假 定 水 面 漂浮 着 两 个 木 塞 ， 当 水 波 经 过 时 ， 木 塞 不 仅 上 
下 波动 ， 彼 此间 还 相对 前 后 运动 。 假 如 我 们 是 生活 在 水 面 的 蚊 
子 ， 一 定 不 会 发 觉 上 下 波动 ， 但 可 以 看 见 木 塞 在 前 后 摆动 ， 看 
见 两 个 木 塞 的 距离 忽 远 忽 近 。 假 如 波 很 微弱 ， 而 我 们 很 聪明 ， 
有 着 激光 技术 ， 那 么 我 们 可 以 用 刷 光 来 监测 经 过 的 水 波 一 一 从 
而 也 就 测量 了 本 塞 之 间 的 距离 的 微 能 摆动 CNA 8). 我 们 寻 
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找 和 监测 引力 波 的 计划 ， 也 完全 是 这 个 道理 。 





图 8 当 水 波 经 过 时 ， 我 们 用 激光 束 来 监测 池塘 水 面 木 塞 之 间 
的 距离 。 


引力 波 荡 泣 着 的 时 空 弯曲 ， 跟 黑洞 那 不 变 的 弯曲 一 样 ， 
隐藏 着 丰富 细节 ， 但 引力 波 谊 曲 最 有 用 的 特征 是 空间 在 伸缩 间 
波动 。 空 间 在 垂直 于 波 的 传播 方向 上 拉 伸 和 挤 压 。 在 前 半 个 拓 
荡 周 期 里 ， 引 力 波 在 垂直 传播 的 一 个 方向 拉 伸 空间 ， 同 时 在 另 
一 个 垂直 方向 挤 奈 空间 ;在 后 半 个 周期 里 ， 它 又 反 过 来 ， 在 原 
来 拉 伸 的 方向 挤 压 ， 而 在 原来 挤 压 的 方向 拉 伸 。 假 设 引 力 波 从 
我 前 胸 穿 过 后 背 ， 那 么 ， 它 先是 从 头 到 脚 地 拉 我 ， 从 左 向 右 地 
挤 我 ， 然 后 ， 又 向 两 边 拉 我 ， 从 头 到 脚 压 我 。 如 此 反复 下 去 
(图 9)。 





图 9 引力 的 拉 伸 和 挤 压 。 
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空间 的 伸缩 都 太 弱 ， 我 们 不 可 能 感觉 ， 但 我 们 希望 通过 
监测 漂浮 在 星际 空间 的 “ 木 塞 ” 之 间 的 距离 来 探测 它们 。 这 
儿 说 的 “ 木 赛 ”是 飞船 ， 空 间 的 拉 伸 与 挤 压 将 推荐 它们 前 后 
相对 运动 ， 而 我 们 可 以 用 以 激光 为 工具 的 探测 仪器 来 监测 它们 
之 间 的 距离 波动 ， 就 像 图 10 左边 那样 。 

这 个 引力 波 探 测 系 统 叫 作 激 光 干 涉 仪 室 间 天 线 (LISA). 
LISA 是 一 个 欧美 联合 项 目 ， 初步 计划 在 2011 年 发 射 ， 它 由 处 
于 等 边 三 角形 顶点 的 三 个 飞船 组 成 ， 每 边 长 500 万 千 米 。 三 个 
船 通过 渍 着 三 边 的 激光 束 连 接 起 来 。 三 个 飞船 大 致 沿 着 与 地 
球 相 同 的 轨道 绕 着 太阳 运行 ， 不 过 像 图 10 右 图 那样 落后 地 球 
20 度 。 飞 船 不 受 任 何 阻 力 : 它们 装备 了 非常 特殊 的 高 精度 仪 
多， 能 线 过 起 伏 的 太阳 辐射 压力 和 太阳 风 的 打击 一 一 因此 ， 它 
们 只 受 太阳 和 行星 的 持续 的 引力 作用 的 有 影响， 只 对 引力 波 的 空 
间 拉 伸 和 挤 压 产生 反应 。 





图 10 LISA, WEFR BERA, KKR a (ESA) 和 
2 Ae) (NASA) 将 联合 建造 、 发 射 它 并 用 以 监测 低频 引 
AK. HEA LISA 相对 于 行星 轨道 放大 了 10 FEA. 


飞船 间 的 距离 越 大 ， 彼 此 间 的 振东 位 称 也 越 大 ， 因 为 这 
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一 点 ， 我 们 才 会 把 它们 分 得 那样 还。 引力 波导 致 的 位 移 'AZ 与 
飞船 间 的 距离 二 之 比 AL 人 ， 等 于 引力 波 场 的 强度 ， 记 作 ho 
这 个 天 代 表 引 力 波 时 空 弯 曲 的 一 个 方面 ， 当 引力 波 通过 LISA 
时 ， 它 将 随时 间 波 动 ， 所 以 有 时 我 们 写成 “h(i)”。 换 句 话 
说 ， 位 移 AL 与 飞船 间距 工 的 关系 是 AL=h(t) xL。 

图 11 大 体 示意 了 LISA 计划 如 何 来 检验 黄金 年 代 的 预言 。 
黑洞 对 一 一 一 个 大 黑洞 带 着 一 个 环绕 它 的 小 黑洞 的 尺度 大 
约 为 500 万 千 米 ， 因 此 ， 光 穿 过 小 黑洞 的 轨道 大 约 需 要 20 秘 。 
尽管 小 黑洞 的 视界 跟 剑 桥 的 校园 一 样 大 ,但 它 的 质量 (更 准 
确 说 ， 它 对 一 定 距 离 处 的 物质 的 引力 作用 的 强度 ) 却 比 太阳 
的 质量 (或 引力 强度 ) 还 大 10 倍 ; 大 黑洞 更 是 硕大 无 比 : 大 
约 是 太阳 质量 的 100 万 倍 。 大 黑洞 飞速 旋转 ， 大 约 66 秒 转 一 
图 ， 但 在 它 外 面 的 小 黑洞 的 轨道 上 ， 空 间 的 旋转 多 少 会 慢 一 点 
儿 。 小 黑洞 旋转 着 向 大 黑洞 视界 落下 时 ， 会 趋向 旋转 更 快 、 引 
力 更 强 的 空间 区 域 ， 于 是 轨道 进 动 更 快 ， 它 在 轨道 上 旋转 也 更 
快 。 逐 渐变 化 的 轨道 运动 和 进 动产 生 了 我 们 寻找 的 引力 波 一 一 
那些 带 着 大 黑洞 弯曲 时 空 图 像 密码 的 引力 波 。 

这 些 引 力 波 从 黑洞 出 来 ， 穿 过 广 碌 的 星系 际 空 间 ， 经 过 
漫长 的 30 亿 光 年 〈 大 约 可 观测 宇宙 的 五 分 之 一 ) WRR, 来 
到 我 们 太阳 系 。 当 它们 来 到 太阳 系 ， 经 过 LISA 时 ， 波 已 经 变 
得 很 微弱 了 : 它 引 起 的 空间 伸缩 只 有 10” 分 之 一 。 换 名 话说 ， 
H h =~ 1072! . 

LISA 的 大 小 , L=500 万 千 米 ， 与 小 黑洞 环绕 大 黑洞 的 轨 
道 的 大 小 差不多 ， 而 比 大 黑洞 大 一 点 儿 (图 11) 。 引 力 流 推 者 
LISA 飞船 的 空间 前 后 振动 ， 振 动 旺 离 AL =h(t) x L~5 x 
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图 11 LISA“ 测 洞 术 ”探测 大 质量 黑洞 图 像 的 几 个 参数 。 


107" 厘米， 大 约 是 用 来 监测 飞船 运动 的 光波 长 的 百 万 分 之 一 。 
现代 技术 能 测 出 那么 微小 的 运动 ， 真 是 了 不 起 ! 

波 的 振荡 模式 A(t) 就 隐藏 在 LISA 测量 的 空间 伸缩 AL = 
A(t) x 工 当中 。 我 们 称 那 振 荡 模 式 为 波 的 波形 ， 画 在 图 12。 小 
黑洞 每 绕 大 黑洞 一 圈 ， 波 形 振荡 两 次 。 空 间 旋 转产 生 的 轨道 进 
动 ， 带 来 了 那些 波形 的 调制 模式 〈 图 中 的 9 个 峰 和 和合)。 当 小 
黑洞 旋转 着 一 步 步 逼 近 它 那 最 后 的 灾难 的 陷落 时 ， 波 形 也 逐渐 
变化 。 大 黑洞 弯曲 时 空 的 完整 图 像 就 隐藏 在 不 断 变化 着 的 波形 
里 。 这 个 波形 是 “ 测 润 术 ”的 关键 。 

小 黑洞 在 它 历 程 的 最 后 一 个 月 中 ， 环 绕 大 黑洞 20 500 图， 
从 比 大 黑洞 视界 周 长 大 3 倍 的 轨道 ， 旋 转 着 落 回 那个 视 春 ， 走 
完 它 最 后 的 历程 ， 同 时 向 外 发 出 41 000 个 周期 的 引力 波 。 这 
41 000 个 周期 的 波 “ 精 心 ” 携带 着 大 黑洞 弯曲 时 空 从 3 
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图 12 通过 LISA 的 引力 波 波 形 小 黑洞 即将 旋转 到 它 的 尽 
头 ， 沙 进 大 黑洞 的 视界 。 这 个 波形 是 我 以 前 的 学 生 Scott 
Hughes 通过 解 爱 因 斯 坦 广 义 相 对 论 方程 计算 的 。LISA 被 假定 
在 大 黑洞 的 赤道 面 ， 小 黑洞 轨道 相对 它 的 倾角 是 40 度 。 


倍 视界 周 长 的 地 方 到 视界 面 上 一 一 的 所 有 细节 的 图 像 。 

揭 开 那些 图 像 ， 我 们 能 以 很 高 的 精度 导出 大 黑洞 的 质量 和 
自 旋 。 然 后 ， 根 据 质量 和 自 旋 ， 还 有 霍金 等 人 在 黄金 年 代 的 惟 
一 性 定理 ,我 们 可 以 预言 图 像 的 许多 其 他 细节 。 假 如 观测 的 图 
像 符合 预言 ， 那 我 们 就 神奇 地 证 明了 黄金 年 代 的 黑洞 理论 。 假 
姐 它 们 不 一 致 ， 我 们 就 要 努力 去 弄 清 楚 为 什么 。 

测 洞 术 还 不 是 小 黑洞 波形 带 给 我 们 的 惟一 收获 。 我 们 还 将 
追寻 黄金 年 代 留 下 的 其 他 预言 。 例 如 ， 斯 蒂 苍 跟 吉 姆 〈 哈 特 
尔 ， 他 刚 做 了 演说 ) 一 起 ， 在 1971 年 预言 ， 小 黑洞 绕 着 大 黑 
洞 旋转 时 ， 必 然 在 大 黑洞 的 视界 激 起 波澜 〈 图 13) 一 一 就 像 
太阳 和 月 亮 在 地 球 上 引起 海洋 潮汐 。 大 黑洞 的 潮汐 反 过 来 又 作 
用 在 小 黑洞 ， 改 变 它 的 轨道 ， 也 改变 它 发 出 的 波形 ; 而 小 黑洞 
也 带 着 潮汐 ， 改 变 大 黑洞 的 质量 和 自 旋 。 我 们 可 以 根据 观 调 的 
波形 ， 以 很 高 的 精度 来 检验 斯 蒂 芬 和 吉姆 的 预言 ， 看 小 黑洞 与 
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潮汐 相互 作用 时 ， 那 轨道 和 视界 将 如 何 演化 。 





图 13 ” 环 统 大 黑 润 的 小 黑 渣 在 大 黑洞 视界 掀起 波澜 ， 就 像 日 
月 在 地 球 引起 潮汐 。 


HAARAF: WHR fa 


让 我 们 回 到 黄金 年 代 ， 从 宁静 的 黑洞 转向 高 度 动态 的 黑 
洞 一 一 相同 质量 和 大 小 的 黑洞 猛烈 地 碰撞 、 狂 野地 振动 ， 然 后 
结合 成 一 个 。 
理解 动态 黑洞 的 关键 ， 是 斯 蒂 芬 提出 的 黑洞 的 绝对 事件 视 
界 的 概念 。 在 罗 杰 先 前 研究 的 基础 上 ， 斯 蒂 芬 意识 到 ， 如 果 把 
视界 定义 为 能 与 不 能 向 外 面 的 宇宙 发 送信 号 的 两 个 时 空 区 域 的 
边界 ， 就 可 以 获得 强大 的 预言 能 力 。 不 能 与 外 面 宇宙 沟通 的 区 
域 在 黑洞 的 内 部 ; 能 与 外 面 沟通 的 区 域 在 黑洞 的 外 部 。 
这 个 定义 看 起 来 一 目 了 然 ， 其 实 并 不 简单 。 那 时 ， 罗 杰 、 
斯 蒂 芬 等 人 曾 用 过 一 个 不 同 的 视界 定义 ， 它 的 预言 力 很 差 。 斯 
蒂 芬 的 新 定义 立刻 带 来 了 结果 ， 就 是 他 著名 的 黑洞 力学 第 二 定 
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律 ， 黑洞 视界 的 表面 积 不 可 能 减 小 ; 实际 上 ， 在 与 其 他 物体 发 
生 相 互 作 用 时 一 -一例 如， 当 另 一 个 黑洞 在 它 表 面 引 起 潮汐 时 ， 
或 者 什么 东西 落 进 来 时 ， 它 的 表面 积 一 般 总 会 增 大 ， 至 少 增 天 
一 点 儿 。 和 而且， 斯蒂芬 还 发 现 ， 当 两 个 黑洞 碰撞 并 结合 时 
(如 图 14) ， 它 们 的 视界 面积 的 总 和 ， 在 整个 碰撞 、 振 动 A 
合 的 过 程 中 持续 增 大 ， 最 后 形成 一 个 宁静 的 比 起 初 的 面积 之 各 
更 大 的 黑洞 视界 。 





图 14 ”两 个 黑洞 的 碰撞 与 结合 : 一 个 艺术 家 的 想象 。[ 加州 理 
[学院 LIGO 计划 ] 


斯 蒂 芬 关于 第 二 定律 的 证 明 里 实际 上 就 藏 着 一 个 “ 润 。 
他 的 证 明 依 赖 于 一 个 他 肯定 几乎 为 真 的 事实 ,但 在 20 世纪 70 
年 代 ， 还 没有 谁 证 明 过 它 ， 直 到 今天 也 没有 。 他 所 依赖 的 那个 
东西 ， 就 是 罗 杰 的 宇宙 监督 猜想 ， 物理 学 定律 禁止 裸 闸 点 。 可 
点 ， 正 如 罗 杰 在 今天 的 演讲 中 描述 的 ， 是 无 限 弯 曲 的 一 个 时 空 
区 域 。 在 黄金 年 代 ， 罗 杰 证 明了 每 个 黑洞 中 心 一 定 隐藏 看 一 个 
奇 点 ， 这 样 的 奇 点 被 称 作 “隐蔽 的 ”， 因 为 它 藏 在 黑洞 的 视界 
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里 。 相 反 ， 在 任何 黑洞 外 面 的 奇 点 则 是 “裸露 的 ”， 任 何事 
物 ， 包 括 人 类 ， 都 能 在 洞 外 的 宇宙 “看 见 ” 它 。 

如 果 人 允许 裸 奇 点 ， 就 可 以 用 它 来 使 黑洞 发 生 收 缩 ， 也 就 违 
背 了 斯 蒂 芬 的 第 二 定律 。 因 此 ， 罗 杰 的 宇宙 监督 与 斯 蒂 芬 的 第 
二 定律 是 纠缠 在 一 起 的 。 

动态 的 黑洞 有 许多 “ 毛 ”。 我 们 不 可 能 仅 从 它 的 质量 和 自 
旋 的 知识 来 预言 它 的 性 质 。 它 的 视界 可 能 以 某 种 方式 隆起 ， 而 
以 另 一 种 方式 凹陷 ， 也 可 能 像 暴 风雨 中 的 大 海 那 样 ， 在 不 同 的 
方向 、 不 同 的 地 方 卷 起 旋涡 。20 世纪 70 年 代 初 ， 我 的 学 生 普 
‘aH (Bill Press) 、 特 奥 克 尔 斯 基 (Saul Teukolsky) FNP $i HT 
(Richard Price) 发 现 了 动态 黑洞 是 如 何 失 去 毛发 的 。 普 雷 斯 
用 计算 机 模拟 发 现 ， 动 态 黑洞 会 产生 有 节律 的 脉动 ; FFE R 
斯 基 在 别人 先前 工作 的 基础 上 建立 了 脉动 的 理论 ; 普 赖 斯 则 揭 
示 了 脉动 如 何 逐 渐 消 失 ， 如 何 把 “ 毛 ” 带 走 ， 最 后 留 下 那个 
宁静 的 黑洞 。 
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脉动 消失 ， 所 有 这 些 黄 金 年 代 的 预言 ， 都 将 通过 对 来 自 碰撞 黑 
洞 的 引力 波 的 监测 而 得 到 检验 。 夯 外， 这 些 波 还 会 癌 我 们 揭 
示 ， 在 强烈 扭曲 和 动荡 中 ， 在 巨大 的 非 线 性 振动 下 ， 弯 曲 的 时 
空 是 怎样 活动 的 。 我 们 还 没 能 聪明 地 从 爱 因 斯 担 方 程 寻 出 这 些 
行为 。 引 力 波 是 打开 它们 的 钥匙 。 

这 些 实 答 和 发 现 的 场所 ， 是 一 个 以 地 球 为 基地 的 引力 小 探 
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测 器 的 国际 网 络 ， 它 刚 开 始 运行 ， 而 且 几 乎 肯定 能 在 10 EN, 
TE LISA 放飞 太空 描绘 静态 黑洞 之 前 ， 看 到 黑 筒 的 碰撞 。 

LISA 可 以 说 是 看 引力 波 的 射电 望远镜 : 它 要 探测 和 人 研究 
的 波 很 长 ， 相 当 于 地 球 与 月 亮 或 地 球 与 太阳 间 的 上 距离， 其 至 更 
长 。 而 大 地 基线 探测 器 则 更 像 光 学 望远镜 ,它们 探测 和 研究 短 
波长 的 波 ， 相 当 于 地 球 尺 度 或 者 更 小 。 

图 15 展现 的 是 最 大 的 地 球 基 线 探测 器 : 激光 干涉 仪 引 力 
波 天 文 台 (LIGO) 。 虽 然 LIGO 是 加 州 和 麻 省 两 个 理工 学 院 的 
科学 家 在 美国 资助 下 建造 起 来 的 ， 但 它 如 今 已 经 成 为 美国 、 哭 
国 、 德 国 、 俄 罗斯 、 澳 大 利 亚 、 日 本 、 印 度 等 多 国 科 学 家 共同 
的 伙伴 。 与 LIGO 共同 结 成 网 络 的 伙伴 还 有 在 比萨 的 法 / 意 探 
测 器 VIGO， 在 德国 汉诺威 的 更 小 的 英 / 德 探测 做 GE0600。 
GEO600 的 科学 家 正在 为 未 来 探测 器 开发 和 试验 更 先进 的 技 
术 一 一 那些 技术 将 用 于 LIGO 在 2008 年 的 改进 升级 。 如 果 像 我 
预料 的 那样 ， 先 进 技术 在 GE0600 MIT, ABATE ASE AY IL 
年 ， 在 LIGO 升级 之 前 ， 这 些小 探测 器 就 将 成 为 那些 大 家 伙 的 
WMD KE 





Fe] 15 空中 看 LIGO 3| 力 波 探测 器 ， 分 别 在 华盛顿 Hanford (Æ ) 
和 路 易 斯 安 那 Livingston ( 右 )。[ 加 州 理工 学 院 LICO 计划 
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把 这 些 引力 波 探测 器 的 所 有 结果 结合 起 来 ， 我 们 就 能 看 
到 黑洞 的 碰撞 ， 从 而 检验 黄金 年 代 的 预言 。 

图 16 大 概 示 意 了 这 些 探测 器 是 怎么 工作 的 。 地 球 基 线 探 
测 器 不 像 LISA 那样 有 着 三 个 在 行星 际 空 间 飞 行 的 飞船 ， 而 是 
四 个 沉重 的 圆柱 ， 原 来 用 石英 做 的 ， 后 来 改 用 蓝宝石 。 圆 柱 悬 
在 空中 ， 在 引力 波 影响 下 前 后 播 摆 。 跟 LISA 一 样 ， 我 们 也 用 
激光 束 来 探测 圆柱 的 相对 运动 一 一 引力 波 拉 伸 和 挤 压 空 间 所 引 
起 的 震荡 运动 。 因 为 这 些 运 动 是 通过 光 的 干涉 ‘来自 探测 冀 
两 臂 的 光 发 生 的 干涉 ) 来 探测 的 ， 所 以 探测 器 叫 于 涉 仪 ， 于 - 
是 才 有 了 LUGO ARDAF: “POCTA ERLER”. 





光子 接收 器 


16 地球 基 线 引 力 波 干涉 仪 示意 图 。 


在 图 17 中 ， 我 画 了 两 个 黑洞 碰撞 的 草图 ， 强 调 了 空间 的 
旋涡 ， 但 忽略 了 黑洞 的 空间 弯曲 和 时 间 扭 曲 。 就 像 图 中 画 的 屠 
样 ， 每 个 黑洞 都 把 空间 拖 进 龙 卷 风 似 的 旋涡 ， 黑 洞 的 轨道 运动 
也 产生 空间 的 旋涡 。 所 以 ， 黑 洞 看 起 来 很 像 两 个 猛烈 撞 在 一 起 


171 





~@ 果 壳 里 的 60 年 


的 龙卷风 ， 然 后 卷 起 一 个 更 大 的 旋风 。 这 样 巨大 的 碰撞 比 军 宙 
间 任 何其 他 事件 都 更 加 猛烈 ， 但 没有 物质 卷 进 来 ， 所 以 不 能 发 
射电 磁 波 。 它 发 出 的 惟一 的 波 跟 黑 洞 的 组 成 一 样 ， 是 时 空 弯 曲 
的 波 ， 也 就 是 引力 波 。 引 力 波 是 我 们 能 借助 来 “看 ” 那 壮 观 
景象 的 惟一 方法 ， 也 是 我 们 向 它们 开放 的 惟一 窗口 。 

盘旋 





图 17 ”两 个 黑洞 相互 吸引 ， 然 后 融合 成 一 个 。 


根据 器 润 在 盘旋 着 靠拢 时 发 出 的 引力 波 ， 我 们 可 以 推测 黑洞 
的 质量 、 自 旋 和 表面 积 。 根 据 碰撞 产生 的 引力 波 ， 我 们 可 以 知道 
在 剧烈 的 非 线 性 弯曲 状态 下 的 时 空 行 为 。 斯 蒂 分 在 20 世纪 70 年 
代 预 言 ， 黑 洞 的 碰撞 最 终 将 生成 一 个 新 的 黑洞 ; 而 我 的 学 生 证 明 ， 
最 后 那个 黑洞 一 定 像 铃 锁 一 样 在 “铃声 ”中 诞生 ， 不 过 ， 铃 声 越 
来 越 弱 ， 黑 洞 也 随 之 “消失 ”。 根 据 那些 “ 渐 行 渐 远 ”的 波 ， 我 
们 可 以 推测 最 后 那个 黑洞 的 质量 、 自 旋 和 表面 积 。 

把 原先 计算 的 黑洞 面积 加 起 来 ， 与 最 后 那个 黑洞 的 面积 比 
较 ， 我 们 就 能 检验 斯 蒂 苍 的 黑洞 力学 第 二 定律 。 假 如 总 面积 
有 增 大 ， 斯 蒂 芬 就 错 了 ， 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 也 错 了 了， 我们 
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的 物理 学 也 就 出 现 了 大 危机 。 仔 细 考 察 那 逐 渐 消 失 的 波 ， 我 们 
将 清楚 地 看 到 最 后 的 黑洞 如 何 失 去 它 所 有 多 余 的 毛 。 我 们 还 可 
以 检验 罗 杰 的 宇宙 监督 猜想 ， 只 需要 问 一 个 简单 问题 就 行 了 : 
“最 后 那 东西 是 一 个 黑洞 还 是 一 个 裸露 的 奇 点 ?” 如 果 它 是 黑 
洞 ， 引 力 波 会 表现 一 种 形式 ; 如 果 是 奇 点 ， 它们 将 表现 过 然 不 
同 的 形式 。 

我 想 ， 特 别 有 趣 的 还 是 黑洞 碰撞 的 波 。 根 据 碰撞 的 波形 来 
解释 剧烈 的 非 线 性 弯曲 时 空 的 动力 学 行为 ， 可 不 是 容易 的 事 
情 。 解 释 的 关键 ， 是 把 超级 计算 机 模拟 的 黑洞 碰撞 拿 来 比较 。 
我 们 必须 往来 于 观测 的 波形 和 模拟 预言 的 波形 之 间 ， 反 反复 复 
地 和 迭代 模拟 的 波形 ， 以 得 到 一 致 的 结果 ; 然后 ， 通 过 考察 这 些 
模拟 来 看 碰撞 中 的 时 空 是 如 何 活 动 的 。 一 个 “数值 相对 论 ” 
的 科学 家 群体 70 年 代 中 叶 以 来 就 在 为 这 些 模 拟 开 发 计算 软件 
工具 ， 几 乎 和 实验 家 们 开发 引力 波 技术 的 历程 一 样 长 远 。 模 拟 
的 工具 极其 复杂 ， 也 存在 许多 缺陷 ， 所 以 至 今 还 没有 完成 。 要 
做 的 事情 还 很 多 ， 不 过 到 2008 年 LIGO 升级 的 时 候 (甚至 可 
能 更 早 ) ， 也 该 完成 了 。 图 18 显示 了 最 近 利 用 部 分 现 有 软件 工 
县 模拟 的 结果 。 


FMR EF FTA 


LIGO 的 升级 一 开始 就 计划 好 了 。 从 20 世纪 80 和 90 年 代 
的 干涉 仪 雏形 到 LICO 成 熟 而 巨大 的 干涉 仪 ， 想 一 跌 而 就 是 不 
可 能 的 ， 也 是 危险 的 。 我 们 需要 一 个 中 间 步 骤 ， 就 是 现在 开始 
运行 的 “初级 干涉 仪 ”。 有 了 这 样 的 初级 干涉 仪 ， 我 们 就 能 巩 
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图 18 {E Edward Seidel 和 Bernd Briigman 领导 下 ， 和 人 德国 Golm 
爱 因 斯 坦 研 究 所 的 一 群 科 学 家 在 超级 计算 机 上 数值 计算 的 大 小 
不 同 的 两 个 黑洞 接近 正面 碰撞 的 情况 。 左上 : 两 个 黑洞 即将 碰 
撞 时 的 显 视 界 (真正 视界 的 密切 近似 ); 左下 : 刚 磁 撞 后 的 
“合成 ”黑洞 的 显 视 界 ， 原 来 的 两 个 显 视 界 在 它 里 面 。 A: ME 
简 产 生 的 双 叶 引力 波 模式 ， 三 个 显 视 界 在 它 的 中 心 。| Werner 


Begner 给 图， 普度 克 学 会 爱 因 斯 坦 研究 所 藏 ] 


国 我 们 的 技术 ， 为 升级 到 成 熟 的 “高 级 ”干涉 仪 做 技术 准备 
蔓 运 的 话 ， 初 级 干涉 仪 也 能 看 到 黑洞 的 碰撞 ; 而 有 了 了 融 级 干涉 
仪 ， 我 们 相信 和 能 看 到 更 多 的 黑洞 碰撞 ， 做 更 多 的 观测 。 

高 级 干涉 仪 的 技术 ， 有 许多 就 是 在 英国 、 在 格拉 斯 可 大 学 : 
开发 的 ， 当 然 ， 其 他 地 方 的 研究 者 也 有 很 多 重要 贡献 ， 如 俄 罗 
斯 、 意 大 利和 美国 的 加 州 和 麻 省 两 个 理工 和 学院。 高 级 技术 正在 
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把 我 们 引 回 一 片 人 类 从 未 经 历 过 的 天 地 一 一 我 们 将 看 到 寻常 太 
度 〈 我 们 人 体 的 尺度 ) 的 物体 以 量子 力学 的 方式 活动 。 

今天 早 些 时 候 ， 我 们 已 经 听 了 有 关 量 子 力学 的 演说 。 例 
如 ， 吉 姆 讲 了 他 与 斯 蒂 芬 一 道 把 量子 力学 用 于 整个 宇宙 的 研 
究 ， 但 我 们 眼下 还 不 具备 检验 那些 思想 的 技术 。 那 些 巩 固 量子 
力学 的 实验 ， 都 是 人 类 在 分 子 、 原 子 、 光 子 和 其 他 亚 原 子粒 子 
的 微观 玉 国 里 实现 的 。 但 这 种 状况 很 快 就 会 改变 ，2008 年 以 
后 ，LIGO 的 高 级 干涉 仪 能 以 原子 核 直径 的 万 分 之 一 的 精度 ， 
监测 40 千克 的 蓝宝石 镜面 ( 单 晶 体 蓝 宝石 ， 图 19) 的 运动 。 
这 样 的 精度 是 我 们 所 谓 的 镜面 “质心 自由 度 ” 的 量子 力学 波 
函数 宽度 的 一 半 。 这 个 复杂 说 法 的 意思 是 ，2008 年 后 ， 我 们 
能 在 LIGO 看 见 40 千克 镜面 的 量子 力学 行为 。 我 们 正在 建立 
一 个 全 新 的 高 技术 分 支 ， 叫 量子 无 破坏 技术 ， 靠 它 来 应 对 镜面 
的 宏观 、 随 机 的 量子 力学 行为 。 其 实 ， 我 本 人 目前 的 研究 热情 
都 献 给 它 了 。 在 很 大 程度 上 ， 我 已 经 暂时 脱离 了 相对 论 的 研 
究 ， 为 的 是 帮助 无 量子 破坏 技术 开花 结果 。 我 和 我 的 学 生 以 及 
布 拉 金 斯 基 (Vladimir Braginsky， 量 子 无 破坏 技术 的 先驱 ) 领 
导 的 一 个 俄罗斯 小 组 ， 正 在 一 起 做 这 件 事 情 。 


AGL A) RB KEE 


现在 ， 让 我 们 把 眼光 从 碰撞 的 黑洞 和 LIGO 技术 转向 时 空 
结构 里 的 奇 点 。1964 年 ， 罗 杰 证 明了 每 个 黑洞 都 汰 着 一 个 奇 
点 。 假 如 你 落 进 黑洞， 那么 它 的 奇 点 会 以 复杂 的 方式 把 你 撕 扯 
粉碎 。 正 像 罗 杰 刚 才 在 演讲 里 说 的 ， 奇 点 受 量子 引力 定律 的 支 
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图 19 LIGO 镜面 ， 等 到 2008 年 ， 我 们 能 通过 LIGO 升级 后 的 


F 涉 仪 看 到 它 的 量子 力学 行为 


二， 这 意味 着 它们 应 该 是 我 们 追寻 那些 定律 的 神奇 的 过 技 场 

我 们 有 希望 进行 奇 点 的 实验 观测 研究 吗 ? 是 的 ， 有 一 个 奇 
点 是 我 们 有 和 希望 研究 的 : 那 就 是 宇宙 诞生 的 大 焊 炸 的 奇 握 ， 也 
就 是 创 生 了 所 有 物质 一 一 构成 我 们 身体 、 我 们 地 球 和 整个 宇宙 
的 物质 的 那个 奇 点 。 宇 宙 从 大 爆炸 突现 以 来 ， 经 过 了 巨大 
的 改变 ， 它 的 今天 与 它 的 开始 是 多 然 不 同 的 。 不 过 ， 我 们 还 是 
有 一 线 希 望 透 过 这 些 改变 ， 经 过 宇宙 的 历史 回 到 它 的 大 爆炸 起 
点 。 去 仔细 端详 那 场 大 爆炸 

图 20 解释 了 我 们 的 希望 。 在 地 球 上 CRAY Ai) 仰望 太 
空 ， 我 们 看 到 宇宙 的 微波 辐射 一 一 一 个 个 来 自 不 同方 器 的 微小 
光子 。 今 天 早上 ， 马 丁 畅 谈 了 那些 微观 的 光子 。 它 们 为 我 们 呈 
现 了 一 - 幅 宇 宙 在 10 万 年 时 候 的 奇妙 图 画 。 我 们 还 无 法 利用 那 
此 光子 去 追溯 比 10 万 年 更 年 轻 的 宇宙 ， 因 为 在 它 的 第 一 个 10 
万 年 里 ， 充 满 着 炽热 而 致密 的 气体 ， 光 子 不 可 能 穿 透 它们 。 那 
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时 的 光子 都 被 散射 和 吸收 了 ， 关 于 大 爆炸 的 一 切 信 息 ， 即 使 曾 
经 藏 在 光子 里 ， 也 跟着 被 破坏 了 。 

还 有 一 种 基本 粒子 叫 中 微 子 ， 比 光子 的 穿 透 能 力 强 得 多 ， 
也 是 在 大 爆炸 时 候 产 生 的 。 假 如 哪 天 看 到 了 来 自 极 早期 宇宙 的 
中 微 子 ， 我 们 也 可 以 通过 它们 来 描绘 1 秒 钟 时 的 宇宙 图 景 。 但 
在 更 早 的 时 候 ， 守 宙 更 炽热 、 更 致密 ， 连 中 微 子 也 无 法 穿 透 ， 
也 像 光 子 那 样 被 散射 和 吸收 ， 从 而 失去 曾经 拥有 的 大 爆炸 信息 。 

物理 学 定律 告诉 我 们 ， 从 大 爆炸 出 来 而 不 被 破坏 ， 并 且 具 
有 足够 强大 的 穿 透 力 的 辐射 ， 只 有 引力 波 一 种 (R20), EF 
宙 i 的 大 爆炸 诞生 中 产生 的 任何 引力 波 ， 大 概 都 冲 出 来 散 开 了 。 
从 那 时 到 今天 ， 它 们 没有 被 任何 物质 散射 和 吸收 ， 从 而 也 没 经 
受 任何 破坏 。 然 而 ， 这 些 原 初 的 引力 波 ， 在 守 宙 的 最 初 干 白 万 
分 之 一 秒 中 ， 人 因为 和 大 尺度 动荡 的 时 空 窒 曲 发 生 相 互 作用 ， 也 
可 能 被 扭曲 或 放大 。 幸 运 的 有 是， 放大 的 波 可 能 正好 被 我 们 探 
测 ， 而 扭曲 也 是 可 以 识别 的 。 引 力 波 远 不 像 把 信息 完全 立 失 在 
炽热 的 原初 气体 的 光子 和 中 微 子 那么 令 人 烦恼 。 


引力 ; 
六 a PAF 地 球 
AAArvvv EF 现在 
WAAL, wee 
5 NANYANA SIAN NINN CE © 
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图 20 引力 波 与 光子 和 中 微 子 不 同 ， 只 有 它 能 “ 回 望 ”宇宙 
最 初 的 瞬间 。 
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于 是 ， 为 了 直接 追寻 大 爆炸 和 我 们 最 初 1 秒 钟 的 宇宙 ， 
引力 波 就 成 了 我 们 理想 的 工具 一 一 -实际 上 也 是 惟一 的 工具 。 在 
接 下 来 的 10 年 里 ， 引 力 波 探测 的 神圣 使 命 ， 就 是 详尽 地 研究 
那 最 初 的 1 秒 和 大 爆炸 奇 点 。 这 些 研 究 的 初步 成 果 ， 可 能 来 目 
不 同 的 引力 波 探测 器 ， 如 LIGO BK LISA; 来 自 引 力 波 留 在 宇宙 
微波 光子 的 极 化 上 的 印迹 。 可 惜 我 没有 时 间 向 大 家 报告 那些 东 
GD 
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看 来 ， 研 究 宇宙 诞生 那个 奇 点 ,我们 有 美好 的 前 景 。 可 
是 ， 今 天 宇宙 的 奇 点 ， 那 些 裸露 的 奇 点 ， 我 们 有 希望 发 现 和 研 
究 吗 ? 或 者 ， 我 们 能 “做 ”一 个 那 种 奇 点 来 研究 吗 ? 

物理 学 的 “权威 ”以 罗 杰 和 和 斯蒂芬 为 代表 。( 罗 杰 否 认 他 
是 那个 权威 群体 的 一 员 。) 权威 们 关于 裸 奇 点 的 观点 很 坚决 ， 
一 点 儿 不 含糊 : 裸 奇 点 是 被 禁止 的 。 我 们 永远 不 可 能 发 现 它 
们 ， 也 不 可 能 制造 它们 ; 我 们 没有 希望 在 实验 室 研究 它们 。 这 
个 结论 隐 含 在 罗 杰 的 宇宙 监督 猜想 中 。 猜 想 说 ， 除 了 大 爆炸 的 
奇 点 外 ， 所 有 奇 点 都 隐藏 在 黑洞 里 面 一 一 就 是 说 ， 所 有 奇 点 都 
在 黑洞 视界 的 遮蔽 之 下 。 

11 FA, rae stil eA BAEK (John Preskill， 我 们 


一 -一 -一 -一 -一 一 一 一 一 一 天- -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


D 2004 47 月， 在 第 17 局 倒 际 广义 相对 论 与 引力 会 议 (GR17) E, 加州 
理工 学 院 Barry Barish 在 全 会 报告 上 评述 了 引力 波 实 验 CLIGO, VIRGO, GEO, 
TAMA) 的 一 些 结果 ; 大 会 还 有 许多 内 容 都 与 这 些 实 验 有 关 ， 可 惜 我 们 现在 还 没 
能 看 到 那些 报告 的 全 文 。 
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在 加 州 理 工学 院 的 同行 ) 为 这 一 点 打 过 赌 〈 图 21) 。 


Whereas Stephen W. Hawking firmly believes that 
naked singularities are an anathema and should 
be prohibited by the laws of classical physics, 


And whereas John Preskill and Kip Thorne 
regard naked singularities as quantum 
gravitational objects that might exist unclothed 
by horizons, for ail the Universe to see, 


Therefore Hawking offers, and Preskill/Thorne 
accept, a wager with odds of 100 pounds stirling 
to 50 pounds stirling, that when any form of 
classical matter or field that is incapable of 
becoming singular in flat spacetime is coupled to 
general relativity via the classical Einstein 
equations, the result can never be a naked 
singularity. 


The loser will reward the winner with clothing to 
cover the winner's nakedness. The clothing is to 
be embroidered with a suitable concessionary 
message. 


O 25247 ko. 


Stephen W. Hawking John P. Preskill & Kip S. Thorne 
Pasadena, California, 24 September 1991 


图 21 Hee Rebs AMS 
FR vr A We ie : 


霍金 坚信 和 裸 奇 点 是 应 该 被 经 典 物 理学 定律 禁止 的 讨厌 
而 


东西 ,而 普 雷 斯 基 尔 和 索 思 认 为 裸 奇 点 是 可 以 脱离 视界 让 
蔽 的 量子 引力 体 ， 整 个 字 宙 都 能 看 到 。 有 鉴于 此 ， 霍 金 提 
出 打赌 ， 普 雷 斯 基 尔 和 索 因 接受-……: 
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RA JL ORR I, ERS IRIN; 最 后 是 我 们 的 


结论 : 


[ESE] 结果 不 可 能 是 裸 育 点 。 输 家 为 赢家 买 一 件 
WRAY AR, AAR EE A A at FE o 


斯 蒂 苍 已 经 输 了 1! 图 22 的 左边 是 斯 蒂 分 在 加 利 福 尼 亚 的 
一 个 公开 演讲 时 认输 的 照片 。 你 们 看 见 我 也 在 场 ， 正 高 兴 地 向 
期 蒂 分 鞠躬 ， 约 办 微笑 着 站 在 旁边 。 证 明 斯 带 分 错 了 ， 可 是 件 
难得 的 事情 ! 斯 蒂 芬 认输 了 ， 给 我 们 每 个 人 球 了 件 约定 的 衣 
AR: 一 件 印 着 他 认输 字 据 的 工作 衫 。 遗 憾 的 是 ， 我 必须 告诉 你 
们 ， 斯 蒂 分 的 话 〈 图 22 右边 ) 大 失 风 度 ! 他 在 工 恤衫 上 印 了 
一 个 披 着 毛巾 的 女孩 几 。 我 的 太太 和 斯 蒂 分 的 太太 吓 了 一 
Bk, (AMP RATT RR AU.) 你 们 看 到 了 了， 女孩 儿 
WEN tna se “AAR RRA”. Wes he, Al 
Pas BASE RUA BREST. ABA, AA 
YE? LAFAR L RARE., WAAR BAA EYE? 

SOT A 2d Fe TE BRT PL RL AS HA ZO KG TA a AS o 
Bix 47) VT se FS Oe BB Ae Al be (Matthew Choptuik ) 做 
的 ， 他 用 的 是 一 种 很 容易 模拟 的 波 ， 所 谓 的 “标量 波 ”。 后 
来 ， 北 卡 罗 莱 纳 大 学 的 亚伯拉罕 (Andrew Abrahams) 和 伊 万 
斯 《Chuck Evans) 又 对 引力 波 做 了 相同 的 模拟 。 我 下 面 讲 引 
力 波 的 模拟 。 

不 管用 什么 办 法 ， 我们 来 构造 一 系列 引力 波 ， 也 就 是 时 空 
结构 的 波澜 ,然后 让 它们 全 都 涌 向 一 个 共同 的 中 心 (图 23 
180 





图 22 Ac: 斯 蒂 芬 承认 宇宙 监督 输 了 - 右 : 斯 蒂 芬 给 我 们 的 
不 太 雅 观 的 TT 恤衫 。[ 左边 照片 ,西南 加 州 大 学 Irene Fertik te 
于 加 州 理 工学 院 


左 ) 。 为 这 些 拥 缩 的 波 赋 以 几乎 足够 但 又 不 太 充 分 的 能 量 ， 售 
它们 通过 自身 的 非 线 性 相互 作用 在 志 缩 中 心 形成 黑洞 。 丘 普 图 
a (还 有 亚伯拉罕 和 伊 万 斯 ) 模拟 的 就 是 这 样 一 个 过 程 。 他 
们 的 模拟 揭示 了 时 空 的 古怪 行为 。 当 引力 波 的 时 空 波 澜 接 近 中 
心 上 时 ， 会 以 一 种 疯狂 的 非 线 性 方式 发 生 相 互 作 用 ， 使 时 空 像 谊 
中 的 开水 那样 “沸腾 ”起 来 。 沸 腾 引 起 更 大 的 时 空 扭曲 ， 合 
波长 越 来 越 短 ; 越 来 越 得 的 引力 波 ， 携 带 着 沸腾 的 信息 ， 从 潮 
腾 的 中 心 流 出 。 假 如 原先 流向 中 心 的 波 的 能 量 更 大 一 点 儿 ， 淖 
腾 的 时 空 可 能 会 生成 小 黑洞 。 假 如 波 的 能 量 小 一 点 儿 ， 沸 腾 咒 
不 会 那么 猛烈 ， 修 忽 之 间 就 消失 了 ， 也 不 会 在 中 心 产生 任何 东 
西 。 但 是 ， 假 如 仔细 调节 波 的 能 量 ， 沸 腾 的 时 空 有 可 能 还 在 镍 
个 中 心 产生 一 个 裸露 的 时 空 无 限 卷曲 的 区 域 一 一 一 个 神奇 点 

几乎 所 有 流向 中 心 的 引力 波 的 能 量 都 因为 沸腾 而 转化 为 向 外 的 
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波 ， 所 以 奇 点 只 留 下 无 限 小 的 能 量 ; 而 我 们 也 确信 它 只 能 存在 
无 限 短 暂 的 时 间 (尽管 模拟 还 不 能 告诉 我 们 肯定 的 结果 )。 然 
W, TEETER h, APERET, WAZ RITIN 
HiT- 





图 23 RIRAL HAHHA E. E E air 3} e RA t E 
“Fe Fe E FEIF ERA A 


ai, MERHAR RAE ae ER A A SEE TT IR 
ERES ÁJ AT “GAE” ASAP AEP eR aS, EE E eA 
得 不 精心 调节 引力 波 的 能 量 。 流 入 的 能 量 稍 微小 一 点 儿 ， 就 根 
本 不 会 有 奇 点 产生 :; 如 果 能 量 太 大 了 ， 奇 点 会 被 黑洞 的 视界 遮 
责 起 来 。 只 有 了 能量 调节 完全 精确 ， 波 才 可 能 产生 一 个 无 限 小 的 
课 奇 点 。 斯 蒂 芬 请 难说 ， 这 岂 不 正好 证 明 ， 自 然 确实 增 恶 裸 奇 
点 ， 并 且 尽 一 切 可 能 来 避 人 饮 它 吗 ? 我 们 还 能 指望 更 好 的 证 
据 吗 ? 

于 是 ,我 们 重新 打赌 ， 男 立 赌 约 。 新 赌 约 是 这 样 说 的 : 


霍金 因为 没有 要 求 一 般 性 [“ 一 般 性 ”的 意思 是 裸 奇 

点 的 生成 应 该 不 需要 精密 的 能 量 调 节 ] 而 输 了 前 一 次 赌 ， 

但 仍然 坚信 和 裸 奇 点 是 应 该 被 经 此 物理 学 定律 禁止 的 讨厌 东 
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西 ……: 有 鉴于 此 ， 埠 金 特 向 普 雷 斯 基 尔 和 索 思 提出 如 下 赌 
约 ……. 从 一 般 初 始 条 件 出 发 的 动力 学 演化 …… 绝 不 可 能 产 
HER BT Rote [我 在 这 儿 省 略 了 许多 站 在 斯 带 芬 立场 的 
BRAT. | WREE RRE RKR, KARL 
须 绣 出 恰当 的 真正 认输 的 字句 。 


这 一 次 ， RAAB Bee. (REA, FANN 
约 为 后 代 物 理学 家 提出 了 挑战 。 迎 接 那 个 挑战 ， 理 论 上 需要 爱 
因 斯 坦 方 程 的 数学 技巧 ， 数 值 上 需要 超级 计算 机 的 模拟 ， 男 外 
还 需要 更 多 的 观测 : 我 们 会 利用 引力 波 探 测 器 去 寻找 大 的 普遍 
存在 的 裸 奇 点 。 例 如 ，LISA 可 以 画 出 许多 大 质量 致密 天 体 周 
围 的 弯曲 时 空 的 图 像 一 一 无 数 的 小 天 体 飞 旋 着 落 向 那些 大 天 
体 ， 源 源 不 断 地 发 出 引力 波 。 每 一 张 图 都 将 揭示 大 质量 天 体 的 
结构 ， 不 管 它 是 黑洞 还 是 别 的 什么 东西 。 很 可 能 所 有 的 图 都 画 
着 黑洞 ， 但 我 们 也 可 能 在 它们 当中 找到 一 个 裸 奇 点 或 其 他 某 个 
意外 的 物体 。 那 将 是 多 人 么 激动 人 心 的 发 现 


inf IE] Oe FT 


最 后 ， 我 简单 谈 谈 斯 蒂 芬 和 我 关于 时 间 旅 行 的 研究 经 历 ， 
因为 斯 蒂 芬 在 他 的 新 书 《 果 壳 中 的 字 宙 》 里 ， 专 门 用 了 一 章 
来 讨论 这 个 话题 。 我 从 虫 洞 说 起 。 

图 24 画 的 是 一 个 租 在 超 空 间 里 的 虫 润 。 它 更 像 两 个 黑洞 
(回想 一 下 图 4 的 右边 ) ,但 是 没有 奇 点 。 你 可 以 从 一 个 洞口 
进去 ， 穿 过 虫 洞 ， 从 另 一 个 洞口 出 来 。 我 们 都 在 电影 《 接 
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触 》、《 星 际 旅行 》 和 其 他 地 方 见 过 虫 洞 ,我 也 用 不 着 做 更 多 
REFE T o 





图 24 联系 我 们 太阳 系 与 邻近 织女 星 的 假想 虫 洞 。[ 来 目 我 的 
4 黑洞 与 时 间 弯 有 曲 少 ] 


1988 年 ， 和 学 生 莫 里 斯 (Michael Morris) 一 道 ， 我 发 现 
尽管 广义 相对 论 人 允许 虫 洞 的 存在 ， 但 为 了 维持 一 个 开放 的 虫 
洞 ， 必 , 须 用 负 能 量 材料 来 构造 虫 洞 的 通道 。 我 们 现在 还 不 知道 
物理 学 定律 是 否 允 许 在 虫 洞 里 事 集 足够 多 的 负 能 量 ， 不 过 我 到 
忽略 这 个 问题 ， 接 着 往 下 说 。 

1988 年 ， 跟 莫 里 斯 和 男 一 个 学 生 尤 斯 特 弗 (Ulvi Yurstev- 
er) 一 道 ， 我 发 现 ， 假 如 我 们 有 了 虫 词 ， 那 么 很 容易 《至少 在 
原则 上 ) 制造 时 间 机 器 。 我 和 我 太太 卡 洛 丽 ， 一 人 把 看 一 个 
虫 洞口 。 为 了 让 虫 洞 成 为 时 间 机 器 ， 卡 洛 丽 带 着 她 的 洞口 ， 乘 
攻 船 以 极 高 的 速度 飞 向 宇宙 hi (原则 上 很 容易 ， 实 际 上 却 很 本 
HEL) 然后 又 飞 回 地 球 。 她 的 运动 改变 了 穿 过 虫 洞 的 时 间 的 联 
络 方式 : 在 我 看 来 ， 如 果 我 从 自己 的 洞口 进去 ,会 立刻 从 她 的 
洞口 出 来 ; 但 在 任何 一 个 虫 洞 外 面 的 人 看 来 ， 我 是 在 进 人 虫 洞 
很 久之 后 才 出 来 的 。 于 是 ， 我 没 变 老 就 走 进 了 未 来 。 如 果 卡 洛 
丽 穿 过 虫 洞 ， 她 出 来 的 时 刻 会 远 远 早 于 她 进去 的 时 刻 。 这 样 ， 
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她 就 回 到 了 过 去 。 我 在 《黑洞 与 时 间 弯 曲 》 的 最 后 一 章 ， 详 
细 讨 论 过 这 个 话题 。 

莫 里 斯 、 尤 斯 特 弗 和 我 在 发 现 如 何 把 虫 洞 转化 为 时 间 机 器 
之 后 ， 我 〈 和 我 的 博士 后 金成 旺 一 道 ) 很 快意 识 到 ， 在 我 们 
启动 时 间 机 器 的 瞬间 ， 它 可 能 在 剧烈 爆炸 中 毁灭 自己 ; 另外 几 
个 物理 学 家 也 独立 发 现 了 同样 的 结果 。 爆 炸 是 量子 力学 的 辐射 
涨 落 〈 所 谓 的 “真空 涨 落 ") 引发 的 一 一 那些 辐射 在 忠 洞 刚 成 
为 时 间 机 器 时 穿 过 虫 洞 ， 并 且 在 同一 个 时 刻 在 空间 自我 个 加 ， 
最 后 产生 无 限 的 能 量 。 至 于 更 详细 的 描述 ， 可 以 看 我 的 《 黑 
洞 与 时 间 弯 曲 》。 

1990 年 ， 金 成 旺 和 我 用 物理 学 定律 在 数学 上 检验 了 那个 
爆炸 。 我 们 发 现 ， 每 一 个 时 间 机 器 ， 不 论 虫 洞 做 的 ， 还 是 其 他 
方法 做 的 ， 都 将 必然 遭遇 同样 的 爆炸 。 然 而 ， 我 们 也 看 到 ， 至 
少 在 某 些 情形 ， 爆 炸 可 能 很 微弱 ， 因 而 虫 洞 可 能 避免 毁灭 。 也 
许 ， 某 个 高 等 的 文明 能 制造 一 个 时 间 机 器 。 

我 们 写 了 一 篇 文章 来 说 明 我 们 的 计算 和 结论 。 文 章 在 同行 
间 人 传阅， 斯 带 芬 几乎 立刻 就 有 了 了 回应。 在 我 们 的 圈子 里 ， 如 果 
认为 谁 错 了 ， 几 乎 是 不 会 对 他 客气 的 “你 错 了 1” 斯 蒂 分 说 。 
他 写 了 篇 文章 解释 他 的 理由 ， 并 且 把 文章 投 给 了 物理 学 杂志 
最 有 声誉 的 《物理 学 评论 》。 

编辑 把 他 的 文章 寄 给 我 评阅 。 我 费 了 好 儿 天 的 时 间 来 看 斯 
蒂 芬 的 稿子 ， 因 为 他 的 标题 “时 序 保护 猜想 ” 太 令 人 费解 。 
斯 蒂 芬 在 文章 里 以 真正 卓绝 的 技巧 ， 揭 示 了 在 有 限 空间 区 域 创 
造 时 间 机 器 的 理论 细节 ， 接 着 他 令 人 信服 地 证 明 ， 我 们 的 爆炸 
总 是 剧烈 的 ， 因 而 它 总 会 正好 在 我 们 启动 时 间 机 器 的 瞬间 将 它 
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毁灭 。 正 如 斯 蒂 分 说 的 ， 爆 炸 将 “为 历史 学 家 维护 世界 的 安 
全 ”; 没有 谁 能 回 到 过 去 的 时 间 去 改变 历史 。 这 就 是 斯 蒂 芬 的 
时 序 保 护 猜 想 是 猜想 而 不 是 定理 ， 因 为 他 和 我 的 工作 所 依 
据 的 物理 学 定律 都 来 目 一 个 多 少 有 点 上 几 贫 将 的 领域 一 一 在 这 个 
领域 ， 我 们 还 不 能 确定 那 猿 想 是 否 正 确 ; 在 这 个 领域 ， 经 典 的 
广义 相对 论 开 始 暴 露 它 的 缺陷 ， 而 必须 代 以 我 们 尚未 完全 认识 
的 量子 引力 的 定律 。 

1990 年 以 来 发 生 了 很 多 争论 : 那些 爆炸 是 否 总 是 很 强烈 ? 
是 和 否 总 会 在 高 等 文明 启动 时 间 机 器 的 县 间 毁 灭 它 ? 目前 ， 所 有 
专家 都 认同 的 一 点 是 ， 我 们 没有 绝对 的 把 握 。 当 然 ， 也 许 爆 炸 
总 是 毁灭 时 间 机 器 ， 但 只 有 量子 引力 定律 才能 确切 地 知道 。 为 
TREC. FT YALE ABLE EE., 

在 一 年 多 以 前 我 60 岁 生 日 时 ， 斯 蒂 分 送 我 一 件 礼物 。 他 
的 礼物 是 ， 第 一 次 尝试 用 量子 引力 定律 来 佑 讨 时 间 机 峰 免 遭 毁 
灭 的 量子 力 掌 几率 ， 也 就 是 我 们 成 功 制造 一 个 时 间 机 器 并 回 到 
过 去 的 几率 。 斯 带 芬 的 计算 ， 为 时 间 机 妖 的 幸存 确定 了 一 个 极 
端 微小 的 几率 1/10% ， 也 就 是 0. OOO 000 000 000 000 000 000 
000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 001 .© 

PEA, WE, TEX PIBA,. TIR 60 岁 生 日 的 时 候 ， 我 
要 问 菩 你 一 个 同样 有 趣 的 礼物 。 不 过 ， 它 念 怕 更 像 一 个 诺言 ， 
而 不 是 一 个 具体 的 物理 学 结果 。 我 给 你 的 礼物 是 ， 我 们 的 引力 
波 探测 器 一 一 LIGO 、GEO 、VIRGO 和 LISA 一 一 将 检验 你 在 黄 








QD Be 60 周年 的 纪念 文集 叫 《 时 空 的 未 来 》， 也 包括 5 篇 科普 演讲 ， 中 译 
本 与 本 书 同 时 出 版 。 
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金 年 代 的 预言 ; 在 你 70 岁 生 昌之 前 ， 它 们 就 能 做 得 很 好 。 生 
日 快乐 ， 斯 蒂 分 ! 


我 感谢 Katheryn Ayres 和 Linda Simpkin 为 我 准备 了 口头 报 
告 的 材料 ， 感 谢 Paul Shellard 把 口头 报告 整理 成 一 篇 可 读 的 文 
Aa, ， 为 我 最 后 定稿 打 好 了 基础 .我 的 弯曲 时 空 和 引力 波 的 研究 
的 资助 ， 部 分 来 自 国 家 科学 基金 会 的 项 目 PHY — 0099568 和 
NASA m H NAGS ~ 10707 。 
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Professor S. W. Hawking 


—-- Be aye, RIA 
航行 在 在 她 的 思想 海洋 


W， 华 兹 华 斯 《序曲 》 


Sa 果 过 里 的 60 年 





那 大 约 是 果 过 里 的 59. 97 年 的 事情 。 圣 诞 后 的 几 天 ， 我 曾 
和 一 堵 墙 有 过 一 次 “较量 "， 墙 赢 了 ,了 但 阿 登 布鲁克 医院 又 
费 尽 力气 地 把 我 拉 了 回来 。 

我 想 跳 过 我 60 年 里 的 第 一 个 20 年 ， 从 1962 年 10 月 说 
起 ， 那 是 我 来 剑桥 做 研究 生 的 时 候 。 我 曾 申请 跟 霍 伊 尔 工作 ， 
他 是 稳 恒 态 理论 的 主要 捍卫 者 ， 也 是 当时 最 有 名 的 英国 天 文学 
家 。 我 说 天 文学 家 ， 是 因为 宇宙 学 在 那 时 几乎 还 没有 公认 的 合 
法 地 位 ， 但 那 仍然 是 我 想 做 的 研究 ， 鼓 舞 来 自我 跟 霍 仇 尔 的 学 
生 纳 里 卡 (Jayant Narlikar) 共度 的 一 个 夏季 学 期 。 

然而 ， 霍 伊 尔 的 学 生 已 经 够 多 了 ， 我 只 得 失望 地 被 派 给 西 
阿 玛 ， 我 从 没 听 说 过 他 。 但 那 也 许 是 最 好 的 事情 。 霍 伊 尔 经 常 
出 门 ， 很 少 在 系 里 ， 我 不 会 引起 他 更 多 的 注意 。 而 西 阿 玛 总 在 


MENOT RAE x 


q) 2001 年 12 月 28 日 (就 是 生日 前 10 KR, 0.03 F), Ma HULME Elaine 
时 ,轮椅 在 剑桥 的 一 条 小 路 上 撞 了 墙 ， 自 己 摔 在 地 下 ， 折 了 右 腿 ， 被 送 进 剑桥 大 
学 医学 院 Addenbrooke 医院 . 
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身 旁 ， 随 时 找 我 们 谈话 。 他 的 许多 观点 (特别 是 有 关 马 殖 原 
H) 我 都 不 赞同 ,但 它们 激发 了 我 去 发 展 自 己 的 理论 图 景 。 


He A FF GY 


我 开始 做 研究 的 时 候 ， 两 个 激动 人 心 的 领域 是 字 宙 学 和 基 
本 粒子 物理 学 。 基 本 粒子 物理 学 是 生机 勃 勃 、 明 新 月 异 的 领 
域 ， 吸 引 了 最 杰出 的 思想 者 ; 而 宇宙 学 和 广义 相对 论 却 仍 然 停 
HEE 30 年 代 的 水 平 。 费 曼 曾 讲 过 他 参加 1962 年 华沙 广义 相对 
论 与 引力 论 会 议 的 可 笑 遭 遇 。 他 在 给 夫人 的 信 中 写 道 : 


我 没 从 会 上 获得 任何 东西 。 我 什么 也 没 学 到 。 因 为 没 
有 实验 ， 这 是 一 个 没有 活力 的 领域 ， 儿 乎 没有 一 个 顶尖 的 
人 物 来 做 工作 。 结 果 是 一 群 笨蛋 (126 个 ) 到 这 儿 来 了 ， 
这 对 我 的 血压 很 不 好 。 以 后 记 着 提醒 我 再 不 要 参加 任何 有 
关 引 力 的 会 议 了 1 


当然 ， 我 开始 做 研究 时 ， 一 点 儿 也 不 知道 这 些 事 情 。 但 我 觉 
得 ， 那 时 的 基本 粒子 物理 学 太 像 植物 学 了 『。 量 子 电 动力 学 
(关于 光 和 电子 的 理论 ， 决 定 着 化 学 和 原子 结构 ) 在 40 和 50 
年 代 就 已 经 完成 了 。 当 时 的 注意 力 都 转移 到 了 原子 核 粒 子 间 的 
强 弱 相互 作用 力 ， 不 过 类 似 的 场 理 论 却 似乎 不 起 作用 。 实 际 
上 ,剑桥 的 学 者 们 更 是 顽固 地 认为 根本 不 存在 基本 的 场 理 论 ; 
一 切 都 取决 于 乏 正 性 (也 就 是 几率 守恒 ) 和 一 定 的 散射 特征 
FSX 
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今天 看 来 ， 那 个 方法 会 起 作用 的 想法 倒是 很 可 笑 的 ; 我 还 
记得 弱 核 力 的 统一 场 理论 的 最 初 符 试 所 遭遇 的 嘲笑 。 不 过 ， 我 
们 记 住 的 是 这 些 场 理论 ， 而 解析 的 散射 矩阵 却 被 人 忘 了 。 我 很 
高 兴 没 有 从 基本 粒子 开始 我 的 研究 ; 那个 时 期 做 的 工作 不 会 有 
幸存 下 来 的 。 

为 一 方面 ， 守 宙 和 学 和 引力 论 这 两 个 被 遗忘 的 领域 ， 也 到 了 
出 法 的 时 候 。 跟 基本 粒子 不 同 的 是 ,我 们 有 一 个 很 好 建立 起 来 
的 理论 ， 就 是 广义 相对 论 ， 但 人 们 认为 它 实 在 太 难 了 。 大 家 经 
常 为 发 现场 方程 的 一 个 解 而 欣喜 ， 并 不 关心 那个 解 是 不 是 有 物 
理 意义 。 这 就 是 费 曼 在 华沙 会 上 过 到 的 老 派 广义 相对 论 。 但 华 
沙 会 以 也 标志 了 广义 相对 论 的 复兴 ， 当 然 ， 我 们 可 以 原谅 费 竖 
当时 没 能 认识 到 这 一 点 。 


J X HI É G F EYF 


新 一 代 研 究 者 走 来 了 ， 也 出 现 了 新 的 广义 相对 论 研 究 中 
心 。 其 中 的 两 个 中 心 对 我 有 特别 的 意义 。 一 个 是 约 当 (Pascal 
Jordan) 领导 的 ， 在 德国 的 汉堡 。 虽 然 我 从 没 去 过 ,但 我 很 佩 
服 他 们 的 精彩 论文 ， 与 以 前 杂乱 的 广义 相对 论 研 究 有 天 壤 之 
别 。 态 一 个 在 伦敦 的 国王 学 院 ， 领 导 者 是 邦 迪 (Hermann Bon- 
di) ， 稳 恒 态 理论 的 另 一 个 倡导 者 ， 不 过 并 不 完全 忠于 它 ， 跟 
AHIR — +F o 

我 在 牛津 的 学 院 没 做 过 多 少数 学 ,也 没 用 功 学 过 那些 非常 
简单 的 物理 学 课程 ， 所 以 西 阿 玛 让 我 做 天 体 物 理 。 但 是 因为 没 
HERR RGEC, RACER AS, Rie ARH eR 
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之 类 的 事情 。 我 来 剑桥 原 是 为 了 做 宇宙 学 的 ， 衬 宙 学 是 我 注定 
要 做 的 。 于 是 ， 我 读 广 义 相 对 论 的 老 谋 本 ， 每 个 星期 都 跟 西 阿 
玛 的 其 他 三 个 学 生 到 国王 学 院 去 听讲 座 。 

我 能 听 复 它 的 语言 和 方程 ， 但 六 没 真 正 领会 这 门 学 科 。 为 
外 ， 我 被 诊断 患 了 运动 神经 疾病 (ALS) ， 估 计 不 能 活着 完成 
我 的 博士 学 位 了 。 可 是 后 来 ， 在 我 研究 的 第 二 年 结束 时 ， 情 况 
突然 好 转 了 。 我 的 病 没 有 恶化 下 去 ， 工 作 也 都 有 条 不 窗 ， 开 始 
ABET. 


2 bk J FE Fl By eS oy a 
西 阿 玛 很 喜欢 马赫 原理 : 
一 个 物体 的 惯性 来 自 字 宙 中 所 有 其 他 物质 的 影响 。 


他 想 我 来 做 这 方面 的 工作 ， 但 我 觉得 他 表述 的 马赫 原理 没有 很 
好 地 定义 。 不 过 ， 他 给 我 介绍 了 一 个 有 点 儿 类 似 的 观点 ， 是 关 
于 光 的 ， 即 所 谓 的 惠 勒 - 费 曼 电 动力 学 。 它 认为 ， 电 和 磁 是 时 
间 对 称 的 。 然 而 ， 当 我 们 开 灯 时 ， 正 是 因为 字 宙 间 所 有 其 他 物 
质 的 影响 ， 光 波 才 从 灯 向 外 传播 ， 而 不 是 从 无 穷 远 的 地 方 流向 
灯 (图 1)。 

O 圳 勒 - 费 曼 电动 力学 成 立 的 必要 条 件 是 ， 从 灯 发 出 的 光 应 
该 被 宇宙 间 的 其 他 物质 吸收 。 这 样 的 事情 ， 可 能 发 生 在 物质 密 
度 为 常数 的 稳 恒 态 宇 宙 ， 却 不 会 发 生 在 物质 密度 随 膨胀 而 减 小 
的 大 爆炸 字 宙 。 有 人 声称 这 正 是 我 们 生活 在 稳 恒 态 宇宙 的 另 一 
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图 1 AR Wy — Oe ee He oh SE. EAT in) Sb fe, EA AE 
有 其 他 物质 的 影响 。|[ TET ] 
企 证 明 《如 果 说 需要 证 明 的 话 )。 关 于 惠 蔓 - 费 曼 电动 力学 和 
Ta SK, 1963 年 召开 过 一 次 会 议 。 关 于 时 间 箭 头 的 废话 令 
寻 受 和 诛 垩 痛 绝 ， 他 不 人 允许 自己 的 名 字 出 现在 会 议 录 。 他 被 称 为 
X E., PAA ERHI XEHE (图 2) 


= 





加 2 EFI (a) AR AY a G ir a Ee, dbA ir A g hI 
oth A fe ei se, WERA X 先生 
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我 发 现 ， 霍 伊 尔 和 纳 里 卡 已 经 完成 了 膨胀 宇宙 的 囊 勒 ~- 费 
曼 电 动力 学 ， 接 着 他 们 又 建立 时 间 对 称 的 新 引力 论 。 在 1964 
年 皇家 学 会 的 一 次 会 议 上 ， 雹 伊 尔 报告 了 他 们 的 理论 。 我 也 了 昕 
了 报告 。 我 在 提问 时 说 ， 稳 恒 态 宇宙 的 所 有 物质 的 影响 会 使 他 
的 质量 变 得 无 穷 大 。 和 霍 伊 尔 问 我 为 什么 那样 说 ， 我 说 我 已 经 算 
To | 

人 人 都 以 为 我 是 听 报 告 时 在 头脑 中 计算 的 ， 其 实 ， 我 和 纳 
里 卡 同 在 一 个 办 公 室 ,我 见 过 他 们 文章 的 草稿 。 堆 伊 尔 很 生 
气 。 那 时 他 正 想 建立 自己 的 研究 所 ， 并 且 威 胁 说 ， 如 有 果 不 给 经 
费 ， 人 才 就 会 流向 美国 。 他 认为 我 是 被 人 推出 来 破坏 他 计划 
的 。 不 过 ， 他 还 是 办 起 了 他 的 研究 所 ， 后 来 还 给 我 一 个 工作 ， 
所 以 ， 他 并 不 记 恨 我 。 


£4 she 
fa JE Z 


20 世纪 60 年 代 初 ,宇宙 学 的 一 个 大 问题 是 : THAT R 
吗 ? 许多 科学 家 本 能 地 反对 这 个 观念 ， 因 为 他 们 觉得 宇宙 创 生 
的 那 一 点 也 将 是 科学 崩溃 的 地 方 。 我 们 也 许 不 得 不 求助 宗教 和 
上 帝 之 手 来 决定 宇宙 是 如 何 开 始 的 。 于 是 出 现 两 种 可 能 的 图 
像 。 一 个 是 稳 恒 态 理 论 ， 当 宇宙 膨胀 时 ， 新 的 物质 不 断 产 生出 
来 ， 以 维持 不 变 的 平均 密度 。 

稳 恒 态 理论 从 来 不 曾 有 过 坚实 的 理 沦 基础 ， 因 为 它 需 要 一 
个 负 能 量 场 来 创 生 物质 。 这 样 一 来 ， 物 质 和 负 能 的 产生 就 失控 
了 了， 因而 是 不 稳定 的 。 不 过 ， 它 具有 作为 科学 理论 的 一 大 优 
点 : 能 做 出 确定 的 可 以 通过 观测 来 检验 的 预言 。 
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到 1963 年 时 ， 稳 恒 态 理论 已 经 陷 人 困境 。 卡 文 迪 什 实验 
ZR (Martin Ryle) 射电 天 文学 小 组 考察 了 微 蚤 射电 源 ， 他 
PIE, 里 电源 在 整个 天 空 的 分 布 是 相当 均匀 的 。 这 意味 着 它 
们 在 我 们 银河 系 的 外 面 ， 否 则 它们 应 该 沿 着 银河 聚集 。 但 射电 
源 的 数目 与 强度 之 间 的 关系 图 并 不 符合 稳 恒 态 理 论 的 预言 。 太 
多 的 弱 射 电源 说 明 源 密度 在 到 远 的 过 去 要 高 得 多 。 

霍 贷 尔 和 他 的 立 持 者 们 不 断 为 这 些 观 测 结果 构造 替 强 的 解 
释 ， 但 上 暗 汪 的 微波 背景 辐射 在 1965 年 的 发 现 (图 3)， 终 于 给 
稳 恒 态 理 论 融 来 卫 “ 盖 棺 ” 的 最 后 一 颗 钉 子 。 尽 管 堆 颁 尔 和 
纳 里 卡 费 尽心 思 ， 稳 恒 态 理论 也 解释 不 了 这 个 发 现 。 幸 好 我 没 
做 稚 贫 尔 的 学 生 ， 要 不 我 也 得 去 捍卫 稳 恒 态 理 论 。 





图 3 1965 年 发 现 背景 辐射 的 天 线 昭 片 和 原始 数据 的 现代 模拟 。 


微波 背景 说 明 宇 宙 在 过 去 曾 有 一 个 炽热 的 阶段 。 但 它 并 
不 证 明 那 就 是 宇宙 的 开始 。 我们 也 可 以 想象 宇宙 有 过 一 个 收 顷 
的 时 期 ， 然 后 ,在 某 个 有 限 的 高 密度 时 刻 ， 从 收缩 反弹 到 脱 
胀 。 这 显然 是 一 个 基本 性 的 问题 ， 也 正 是 我 完成 博士 论文 所 需 
BE AA) o 
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引力 把 物质 吸引 到 一 起 ， 而 旋转 把 它们 分 开 。 所 以 ， 我 的 
第 一 个 问题 是 ， 旋 转 能 引起 宇宙 的 反弹 吗 ? 我 和 埃 利 斯 
(George Ellis) 证 明了 ， 假 如 宇宙 是 空间 均匀 的 (也 就 是 空间 
的 每 一 点 都 相同 ) ， 那 么 答案 是 否定 的 。 然 而 ， 那 时 两 个 苏联 
的 科学 家 ， 栗 弗 席 兹 (Lifshitz) 和 卡拉 特 尼 科 夫 ( Khalatenik- 
ov) 声称 他 们 已 经 证 明 ， 不 完全 对 称 的 一 般 性 收缩 总 会 在 密度 
保持 有 限 的 情况 下 引起 反弹 。 这 个 结果 很 符合 马克 思 列 宁 主 义 

”的 辩证 唯物 主义 ， 因 为 它 避 免 了 尴 座 的 宇宙 创 生 问 题 。 于 是 ， 
它 成 为 前 苏联 科学 家 们 信奉 的 真理 。 

栗 弗 席 效 和 卡拉 特 尼 科 夫 属 于 旧 派 的 广义 相对 论 专家 。 就 
是 说 ， 他 们 写 下 一 大 堆 方程 ， 然 后 试 着 去 猜 方程 的 解 。 但 他 们 
不 清楚 发 现 的 解 是 不 是 最 普遍 的 一 个 。 然 而 ， 彭 罗斯 引进 一 种 
新 方法 ， 它 不 需要 具体 求解 场 方程 ， 只 需要 某 些 一 般 性 质 ， 诸 
如 能 量 是 正 的 ， 引 力 是 吸引 的 。1965 年 1 月 ， 绢 罗斯 在 伦敦 
国王 学 院 办 过 一 个 讨论 班 。 

我 没 参加 讨论 班 ， 但 我 听 卡 特 尔 说 过 ， 那 时 ， 我 和 他 在 
白银 路 的 新 DAMTP 大 楼 共用 一 个 办 公 室 。 起 初 ， 我 不 能 理 
解 他 说 的 是 什么 。 彭 罗斯 证 明 ， 当 垂死 的 恒星 收缩 到 一 定 的 
半径 ， 必 然 会 出 现 一 个 奇 点 一 一 就 是 空间 和 时 间 走 向 终结 
的 一 点 。 当 然 唆 ， 我 想 ， 我 们 已 经 知道 没有 东西 能 阻止 大 质量 
的 冷 星 在 自身 重力 下 声 缩 到 无 限 密度 的 奇 点 。 但 我 们 实际 上 只 
是 在 理想 球状 星体 的 情形 解 了 方程 。 假 如 栗 弗 席 兹 和 卡拉 特 尼 
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科 夫 是 对 的 ， 球 对 称 的 俩 离 会 随 着 是 体 的 南 缩 而 增 大 ， 使 星体 
的 不 同 部 分 之 间 相 互 失 去 吸引 ， 从 而 避免 无 穷 密 度 的 奇 握 。 但 
彭 罗 斯 证 明 他 们 钳 了 。 对 球 对 称 的 小 俩 离 不 能 阻止 奇 点 的 
产生 。 

我 发 现 ， 类 似 的 论证 也 可 以 用 于 宇宙 的 膨胀 。 在 这 个 情 
形 ， 我 能 证 明 时 空 开 始 的 地 方 存 在 奇 点 。 于 是 ， 栗 弗 席 效 和 卡 
拉 特 尼 科 夫 又 错 了 。 广 义 相 对 论 预 言 宇 宙 应 该 有 一 个 起 点， 这 
个 结果 没有 逃 过 教会 的 注意 。 

六 罗斯 和 我 的 原初 奇 点 定理 需要 假定 宇宙 有 一 个 柯 西 
面 一 一 邦 样 一 个 曲面 ， 与 所 有 的 类 时 曲线 相交 一 次 ,而 且 只 相 
交 一 次 。 因 此 ， 我 们 的 第 一 奇 点 定理 也 许 只 是 证 明了 宇宙 没有 
柯 西 面 。 它 虽然 有 趣 ， 但 重要 性 不 比 时 间 有 起 点 或 终点 。 于 
是 ， 我 开始 证 明 不 需要 柯 西 面 假定 的 奇 点 定理 。 在 接 下 来 的 5 
EE, BCP. 42ih (Bob Geroch) MRE TI XIXE 
的 因果 结构 理论 。 对 我 们 自己 来 说 ， 把 握 全 景 的 感觉 才 是 愉快 
的 。 这 跟 基 本 粒子 物理 学 是 多 人 么 不 同 啊 ! 在 那个 领域 ， 人 们 一 
直 渴 望 得 到 最 后 的 思想 ， 现 在 还 那样 。 


HF Gg WY) (E Æ 


直到 1970 年 ， 我 的 主要 兴趣 还 在 宇宙 学 的 大 爆炸 奇 点 ， 
而 不 是 彭 罗斯 证 明 的 可 能 出 现在 韦 缩 恒星 的 奇 点 。 然 而 ， 在 
1976 年 ， 伊 斯 雷 尔 得 到 一 个 重要 结果 。 他 证 明 ， 除 非 抽 缩 星 
的 残骸 是 完全 球 对 称 的 ， 否 则 它 包含 的 奇 点 将 是 裸露 的 ， 就 是 
说 ， 外 面 的 观测 者 能 看 见 它 。 这 就 意味 着 ， 广 义 相 对 论 在 声 缩 
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星 奇 点 的 崩溃 ， 将 破灭 我 们 预言 宇宙 未 来 的 幻想 。 

首先 ， 大 多 数 人 (包括 伊 斯 雷 尔 自己 ) 都 认为 这 意味 着 ， 
Py RSC Yt EAN BROT RAY, A AT SE AE 
点 ， 也 将 丧失 预言 能 力 。 然 而 ， 彭 罗斯 和 惠 勒 提出 了 不 同 的 解 
释 ， 那 就 是 存在 “宇宙 监督 ”。 就 是 说 ， 自 然 是 很 “规矩 的 ”， 
它 把 奇 点 藏 在 黑洞 里 ， 没 人 能 看 见 它 。 我 在 DAMTP 办 公 室 的 
门 上 贴 过 一 张 不 干 胶 字 条 :“ 黑 洞 是 看 不 见 的 ” (图 4) 。 这 令 
我 们 的 系 主任 很 生气 ， 于 是 他 策划 推选 我 做 卢 卡 西 教授 ， 赁 这 
一 点 把 我 搬 到 一 间 更 好 的 办 公 室 ， 然 后 他 偷偷 撕 下 了 老 办 公 室 
门 上 那 张 令 人 不 快 的 字条 。@ 

我 的 黑洞 研究 是 从 1970 年 的 一 个 发 现 的 瞬间 开始 的 ， 那 
是 在 我 女儿 露 芋 出 生 几 天 之 后 。 上 床 时 ， 我 意识 到 我 可 以 把 我 
为 奇 点 定理 发 展 的 因果 结构 理论 用 到 黑洞 上 去 。 特 别 说 来 ， 视 
界 (黑洞 的 边界 ) 的 面积 总 是 增加 的 。 当 两 个 黑洞 碰撞 结合 ， 
最 后 形成 的 黑洞 的 面积 大 于 原来 两 个 黑洞 面积 的 总 和 。 这 与 卡 
HIRAM HOE, ROR OM BURR HO. € 
度量 了 一 个 黑洞 在 同一 个 外 观 下 能 有 多 少 不 同 的 内 在 状态 。 但 
面积 不 可 能 是 真正 的 焙 ， 因 为 我 们 都 知道 ， 黑 洞 是 全 黑 的 ， 不 
可 能 与 热 辐 射 达到 平衡 。 

1972 年 是 最 激动 人 心 的 ， 在 那 年 的 Les Houches $ W 


QD 西方 人 喜欢 在 汽车 后 面 的 保险 杠 上 上 贴 字条 (所谓 的 bumper sticker), P 
容 五 花 八 门 ， 非 常 有 趣 。 和 霍金 贴 在 门 上 的 ， 跟 那 类 似 ， 所 以 图 4 的 照片 是 汽车 尾 
芭 ， 不 是 他 原来 的 门 。DAMTEP 即 剑桥 大 学 应 用 数学 与 理论 物理 系 。 在 新 办 公 室 门 
上 贴 的 字条 是 ,“ 请 安静 ， 老 板 睡 着 了 !” 埠 金 任 上 户 卡 西 教授 在 1979 年 ， 那 是 牛顿 
TE 1669 年 首先 担任 的 职务 。 埠 金 对 这 个 位 置 似 乎 还 是 很 在 意 的 。 他 记得 自 牛顿 以 
来 300 年 间 所 有 担任 过 卢 卡 西 教 授 的 人 的 名 字 ! 
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图 4 宇宙 监督 认为 ， 自 然 是 规定 的 ， 它 把 奇 点 藏 在 黑洞 里 ， 
设 人 能 看 见 它 。 我 在 DAMTP 办 公 室 的 门 上 贴 过 一 张 不 干 胶 字 
条 : “黑洞 是 看 不 见 的 ”。 


校 ,D 我 们 基本 上 解决 了 黑洞 理论 的 主要 难题 。 那 时 ， 还 没有 
任何 黑洞 的 观测 证 据 ， 费 曼 说 过 ， 一 个 有 活力 的 理论 必须 靠 实 
验 来 推动 ， 看 来 他 说 错 了 。M 理论 也 是 一 样 的 情形 。 

还 有 一 个 从 未 解决 的 问题 是 证 明 宇 宙 监 督 猜想 。 很 多 人 想 
否定 它 ， 但 都 失败 了 。 它 对 所 有 黑洞 的 研究 都 至 关 重要 ， 所 以 
我 坚信 它 是 正确 的 。 于 是 ， 我 跟 索 恩 和 普 雷 斯 基 尔 打 过 赌 。 我 


GQ) Les Houches 是 法 国 阿 尔 摆 斯 山 Chamonix 河谷 的 一 个 度假 村 ， 森 林 和 草场 
环 到 下 的 一 片 牧 人 小 屋 就 是 著名 的 物理 学 校 。 学 校 成 立 于 1951 年 ， 是 专门 为 物理 
党 高 级 青年 学 者 举办 的 研习 班 ， 时 间 一 般 4 ~6 周 ， 世 界 各 地 的 学 者 都 可 以 申请 参 
加 。 每 期 主题 由 专门 的 委员 会 提前 两 年 决定 。 夫 人 金 参 加 的 那 届 ， 主 题 是 黑洞 。 
2004 年 的 主题 分 别 是 “纳米 尺度 的 量子 传输 ” (81 期 )， 和 “从 生物 物理 学 和 生 
物 信 息 学 看 RNA 和 DNA” (82 期 )。 暑 期 学 校 的 讲座 由 Springer 出 版 ， 是 有 名 的 
系列 出 版 物 。 
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想 启 很 困难 ,但 要 我 输 很 容易 ， 只 需要 找到 一 个 禄 奇 点 的 例 


FF。 实际 上 ， 因 为 立 赌 约 时 措辞 不 小 心 ， 我 已 经 输 过 一 回 了 。. 
两 位 很 不 满意 我 输 给 他 们 的 工 恤衫 (图 5)。 





图 5 我 跟 索 恩 和 普 雷 斯 基 尔 打赌 输 了 - 两 位 很 不 满意 我 输 给 
他 们 的 工 恤衫 - 


eB Fig Ht 


我 们 在 经 典 广 义 相 对 论 上 获得 了 巨大 成 功 ，1973 4F, 5 
埃 利 斯 合作 的 《时 空 的 大 尺度 结构 》 出 版 之 后 ， 我 觉得 没有 
多 少 遗 留 问 题 了 。 我 跟 彭 罗斯 的 研究 已 经 证 明 ,， 广义 相对 论 将 
在 奇 点 崩溃 。 所 以 ， 下 一 步 显 然 应 该 是 把 “大 ”的 广义 相对 
论 与 “小 ”的 量子 理论 结合 起 来 。 

我 没有 量子 理论 的 背景 ， 而 奇 点 问题 那 时 似乎 也 太 难 攻 
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克 。 所 以 ， 我 先 做 了 热身 练习 ， 考 虑 量子 理论 统治 下 的 粒子 和 
场 在 黑洞 附近 的 行为 。 我 特别 好 奇 的 是 ， 能 不 能 在 早期 宇宙 里 
产生 原子 一 一 它 的 核 是 一 个 原初 小 黑洞 。 | 

为 回答 这 个 问题 ， 我 研究 了 量子 场 会 如 何 被 黑洞 散射 开 。 
我 原 想 部 分 人 射 波 将 被 吸收 ， 其 余部 分 将 被 散射 。 但 结果 令 我 
大 吃 一 惊 : 我 发 现 似乎 还 有 从 黑洞 发 出 的 波 。 起 初 ， 我 想 这 一 
定 是 我 的 计算 出 了 问题 。 但 后 来 我 相信 它 是 真 的 ， 央 为 那 发 射 
正 是 把 视界 面积 等 同 于 黑洞 炉 所 需要 的 : 





我 愿 把 这 个 简单 的 公式 刻 在 我 的 墓碑 上 。 

我 跟 哈 特 尔 、 吉 本 斯 (Gray Gibbons) 和 佩 里 ( Malcolm 
Perry) 一 起 ， 发 现 了 这 个 公式 的 深层 原因 。 假 如 我 们 用 虚 时 间 
来 代替 普通 的 时 间 ， 那 么 广义 相对 论 可 以 很 精妙 地 与 量子 理论 
结合 起 来 。 我 曾 在 其 他 场合 试 着 解释 过 虚 时 间 ， 有 时候 很 成 功 ， 
有 时 候 却 不 那么 成 功 。 我 想 是 它 的 “ 虚 ” 名 令 人 困惑 。 如 果 接 
受 实 证 论 的 观点 ， 认 为 理论 不 过 是 一 个 数学 模型 ， 它 就 容易 理 
To 在 这 里 的 情形 ， 时 间 出 现 两 次 ， 数 学 模型 就 产生 一 个 负 
号 。 这 个 以 虚 时 间 为 基础 的 欧 几 里 得 式 的 量子 引力 方法 ， 是 在 
剑桥 开拓 出 来 的 。 它 遭遇 过 许多 障碍 ,但 现在 大 家 莉 接 受 了 。 
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从 1970 到 1980 F, FRE RAE A | AL BG 
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方法 。 但 早期 宇宙 经 历 过 暴 胀 的 思想 ， 重 新 唤起 了 我 对 宇宙 学 
的 兴趣 。 欧 几 里 得 方法 是 描述 暴 胀 宇宙 的 涨 落 和 相 变 的 最 便利 
的 工具 。1982 年 ， 我 们 在 剑桥 纳 菲尔德 (Nuffield) 召开 了 会 
议 ， 圈 内 的 重要 人 物 都 来 参加 了 。 我 们 在 会 上 确立 了 暴 胀 宇宙 
的 新 图 景 ， 包 括 最 重要 的 密度 涨 落 一 一 正 是 它 带 来 了 星系 的 形 
成 ， 产 生 了 我 们 的 存在 。10 年 以 后 我 们 才 观 测 到 背景 微波 的 涨 
落 ， 于 是 ， 在 引力 研究 中 ， 理 论 又 一 次 走 到 了 实验 的 前 头 。 

1982 年 的 暴 胀 图 像 是 ， 宇 宙 从 大 爆炸 的 奇 点 开始 。 然 后 ， 
随 着 宇宙 的 膨胀 ， 假 定 它 猛 然 进入 一 个 暴 胀 状态 。 我 想 这 是 不 
能 令 人 满意 的 ， 因 为 所 有 的 方程 都 会 在 奇 点 崩溃 。 可 是 ， 除 非 
我 们 知道 什么 东西 从 初始 奇 点 出 来 ， 否 则 我 们 不 可 能 计算 宇宙 
会 如 何 演化 下 去 。 字 宙 学 将 丧失 任何 预言 能 力 。 

剑桥 会 议 之 后 ， 我 在 刚 成 立 的 圣 芭 芭 拉 理 论 物理 研究 所 度 
过 了 一 个 夏天 。 我 们 住 在 学 生 宿舍 ， 我 驾 着 租 来 的 一 辆 电动 轮 
椅 去 研究 所 。 我 记得 我 的 小 儿子 ，3 岁 的 提 姆 ， 望 着 落 山 的 太 
阳 说 ,“ 那 是 一 个 大 国家 。” 

在 圣 区 芭 拉 ， 我 和 哈 特 尔 讨论 如 何 把 欧 几 里 得 方法 用 于 字 
宙 学 。 根 据 德 维特 (Bryce DeWitt) 等 人 的 研究 ， 字 宙 可 以 用 
服从 惠 勒 - 德 维特 方程 






TT et CRE 


的 波 函 数 来 描写 。 但 是 ， 代 表 我 们 宇宙 的 那个 特殊 的 解 ， 是 任 


什么 挑选 出 来 的 呢 ?” 根 据 欧 几 里 得 方法 ， 字 宙 波 函数 是 一 定 类 
型 的 虚 时 间 的 历史 遵照 费 曼 的 求 和 法 则 得 来 的 。 因 为 虚 时 间 表 
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现 为 另 一 个 空间 方向 ， 虚 时 间 的 历史 可 以 是 地 球 表面 那样 的 闭 
合 曲面 ， 没 有 起 点 ， 也 没有 终点 (图 6)。 








图 6 虚 时 间 的 历史 可 以 是 地 球 表 面 那 样 的 闭合 曲面 ， 没 有 起 
点 ， 也 没有 终点 。 


险 特 尔 和 我 认定 ， 这 是 最 自然 的 选择 ， 实 际 上 也 是 惟一 
自然 的 选择 。 我 们 把 时 间 转 化 为 空间 ， 从 而 身 开 了 时 间 起 点 市 
来 的 科学 和 哲学 难题 。 


M FEOF RE 


许多 做 理论 物理 的 人 都 经 过 粒子 物理 学 的 训练 ， 而 不 一 定 
懂 广 义 相 对 论 。 于 是 ， 他 们 更 喜欢 计算 他 们 在 粒子 加 速 闪 看 到 
的 ， 而 不 会 去 问 时 间 的 起 点 和 终点 。 他 们 觉得 ， 假 如 能 找到 一 
个 原则 上 能 帮 仓 们 以 任意 精度 计算 粒子 散射 的 理论 ， 那么 其 他 
问题 也 就 迎刃而解 了 。1985 年 ， 有 人 声称 弦 理 论 就 是 那 种 终 


205 


N@ 果 壳 里 的 60 年 


极 理 论 .。 但 在 后 来 几 年 ， 人 们 突然 发 现 问题 更 复 洒 ,也 于 
有 趣 。 

似乎 有 一 个 相互 关联 的 理论 网 ， 我 们 称 它 为 M 理论 。M 
理论 网 中 的 每 个 理论 都 可 以 认为 是 同一 个 理论 在 不 同 极限 情形 
的 近似 。 没 有 一 个 理论 能 在 任意 精度 计算 散射 ， 也 没有 一 个 理 
论 能 看 作 是 其 他 理论 背后 的 基本 理论 。 实 际 上 ， 它 们 都 是 有 效 
的 理论 ， 在 不 同 的 极限 情形 发 生 作 用 。 

弱 理 论 家 们 一 直 在 以 “有 效 理 论 - AY PR IPP OK RS PL SCOR 
对 论 ， 但 强 理 论 也 同样 是 一 个 “有 效 理 论 ”， 在 M 理论 的 腊 卷 
昌 为 小 半径 圆柱 时 ， 它 才 有 效 。 说 弦 理 论 是 有 效 理 论 的 人 不 
多 ， 但 这 是 事实 。 


IA 型 
s 
<5 ¢ 
meee Att -E 





图 7 FARA SR /M 理论 。 
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人 们 抱 着 能 以 无 限 精度 计算 散射 的 理论 梦想 ， 拒 绝 量 子 的 
广义 相对 论 ， 因 为 它们 是 不 可 重 正 化 的 。 这 意味 着 ， 为 了 得 到 
有 限 的 结果 ， 每 一 阶 计 算 都 需要 减 去 一 个 不 确定 的 量 。 实 际 
上 ,原始 的 微 扰 论 在 量子 引力 的 失败 ， 一 点 儿 也 不 奇怪 我们 
不 能 把 黑洞 看 作 平 直 空 间 的 微 扰 。 

最 近 ， 我 想 通过 在 作用 量 中 增加 商 阶 导数 的 项 ， 来 实现 超 
引力 的 重 正 化 。 这 显然 把 “ 鬼 ” 引 来 了 一 一 就 是 负 几 率 的 
AoD 然而 ， 我 发 现 这 是 一 个 错觉 。 我 们 不 可 能 让 一 个 系统 处 
在 负 几 率 的 状态 。 但 鬼 态 的 出 现 意 味 着 我 们 不 能 以 任意 精度 做 
预言 。 如 果 接 受 这 一 点 ， 我们 就 能 快乐 地 “与 鬼 同 在 ”本 
(图 8). 





图 8 我 们 能 快乐 地 “与 鬼 同 在 ” 


1 AH 20 年 代 担 出“ 电场” ( Gespensterfeld , Ell ghost field) fame. €E 
的 “意愿 ”决定 着 定向 的 量子 过 程 OA AST). Se SRE h ATA By pa 
变量 等 系列 量子 力学 问题 。 从 计算 的 角度 说 , “ 技 态 ”是 本 身 设 有 物理 意 久 而 在 
计算 过 程 中 出 现 的 “临时 状态 ”( 如 负 几 率 的 态 ) ,结果 产生 时 ， 它 们 也 消失 了 了 。 
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高 阶 导数 和 人 负 几 率 的 鬼 态 ， 让 我 们 复活 了 斯 塔 洛 宾 斯 基 
(Starobinski) 等 俄罗斯 科学 家 们 的 原始 暴 胀 模型 。 在 这 个 模型 
里 ， 宇 宙 的 暴 胀 性 膨胀 是 大 量 物 质 场 的 量子 效应 驱动 的 。 根 据 
无 边界 宇宙 的 假设 ,我 把 宇宙 的 起 源 描绘 为 水 蒸气 中 气泡 的 生 
成 。 量 子 涨 落 使 无 数 的 小 宇宙 同时 从 虚无 中 和 生出。 多数 小 宇宙 
都 复归 于 无 ， 但 有 些 达 到 了 临界 尺度 的 小 守 宙 ,将 以 皮 胀 的 形 
式 扩 张 ， 形 成 星系 和 恒星 ,其 至 形成 我 们 这 样 的 生命 。 





图 9 宇宙 像 气泡 那样 产生 。 


eR 


活着 做 理论 物理 的 研究 ， 是 我 快乐 的 时 光 。 SRT A F H E 
景 在 过 去 40 年 已 经 改变 了 许多 ， 如 果 说 我 为 它 做 过 点 滴 页 献 ， 
FSFE HH Al 10). 
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我 相 跟 大 家 分 享 我 的 兴奋 和 激情 。 没 有 什么 能 比 得 过 及 现 
的 瞬间 一 一 发 现 以 前 我 们 不 知道 的 东西 





图 10 点滴 页 献 。[20 世纪 福克斯 公司 ]? 


D 图 中 国 着 霍金 的 三 个 人 , 是 Simpson 夫妇 (Homer 和 Marge) 和 他 们 8 3 
的 天 才女 儿 Lisa, “阿森 一 家 ” (The Simpsons) 在 美国 几乎 家 喻 户 晓 ， 却 是 20 世 
纪 Fox 公司 版 权 所 有 的 卡通 人 物 。 他 们 一 家 (还 有 10 岁 的 老大 Bart 和 1 岁 的 小 
Maggie) WJ “fear”, M 1989 年 开始 一 直 演 绎 到 今天 。 和 起 金 自己 说 . “我 是 Simp- 
sons 迷 ， 我 想 它 是 最 有 灵气 的 电视 节目 ， 而 且 总 是 很 讲 道德 所以， 我 很 锅 兴 在 
一 中 出 现 " 。1999 年 ， 他 的 声音 “亲自 ”出 现在 了 其 中 一 集 ( “They saved Lisa’ s 


Brain” ) 
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BURY CE, RPK, MPA RST. WEERA N 
人 台 ， 或 站 台 没 有 一 个 字 ， 读者 (肯定 有 的 ) 在 下 车 的 时 候 大 
是 会 觉得 路 还 没 走 完 ， REER TA, AA, BRIEL 
一 个 简陋 的 站 台 ， 带 着 你 一 路 的 疲惫 ， 停 下 来 和 我 们 一 同 回 昧 
经 过 的 景观 和 风情 。 . 

首先 应 该 怀疑 ， 会 上 的 那 8 个 小 标题 就 代表 了 理论 物理 学 
和 宇宙 学 的 未 来 吗 ? 当然 不 ， 它 们 不 过 是 霍金 圈 里 的 人 在 聚会 
时 想起 和 谈 起 的 一 些 东 西 ， 而 他 们 的 头脑 里 一 定 还 装着 很 多 别 
的 东西 。 所 以 ， 在 不 同 的 场合 ， 我 们 可 以 提出 不 同 的 问题 来 - 
例如 ， 在 “ 弱 2000 年 会 ”上 ，M. Duff, E. Witten 和 D. Gross 
也 选择 了 10 个 问题 : 





1) 刻画 物理 字 宙 的 那些 可 以 测量 的 无 量 纲 参数 ， 是 原则 
土 可 以 计算 的 ， 抑 或 是 历史 或 量子 力学 事件 偶然 决定 
从 而 不 能 计算 的 ? 
2) 量子 引力 如 何 能 帮助 我 们 解释 宇宙 的 起 源 ? 
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3) 质子 的 寿命 有 多 长 ? 我 们 如 何 认 识 它 ? 

4) 大 自然 是 超 对 称 的 吗 ? 那么 超 对 称 是 如 何 破 缺 的 呢 ? 

5) 为 什么 宇宙 表现 为 上 个 时 间 维 和 3 个 空间 维 ? 

6) 宇宙 学 常数 为 什么 会 有 那样 的 数值 ? 它 会 等 于 零 吗 ? 

7) M 理论 的 基本 自由 度 是 什么 ? 这 个 理论 能 描绘 宇宙 吗 ? 

8) 黑洞 的 信息 疑难 该 如 何 解 决 ? 

9) meee eo RES ARR SRAM PR ERE = Te 
BARR? 

10) 我 们 能 不 能 用 量子 色 动 理论 来 认识 夸克 胶 子 禁闭 和 质 
E HR? 


Mam” 


最 后 那个 问题 ， 也 是 Clay 数学 研究 所 的 7 个 “千年 问题 ” 


之 一 ， 价 值 100 万 美元 呢 。 它 们 也 能 形成 一 个 “宇宙 党 和 理论 


2001 年 ， 在 预言 未 来 50 年 时 ，Lee Smolin 列举 了 7 个 他 


个 人 认为 “最 重要 的 ”基础 物理 学 和 宇宙 学 的 问题 : 
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1) 现在 形式 的 量子 理论 正确 吗 ? CHP REBE, BA 
达到 一 个 合理 的 物理 学 解释 ， 要 么 跟 相 对 论 统 一 
起 来 ? 

2) 引力 的 量子 理论 是 什么 ? 普 朗 克 尺 度 下 (10-9 BR, 
比 原子 核 还 小 20 个 数量 级 ) 的 空间 和 时 间 有 什么 
结构 ? 

3) 决定 基本 粒子 性 质 的 那些 参数 的 准确 数值 ， 包 括 它 们 
的 质量 和 相互 作用 的 力 的 强度 ， 由 什么 来 解释 ? 





mee Sy 


4) 用 什么 来 解释 我 们 看 到 的 巨大 数量 级 的 比值 ? 为 什么 
两 个 质子 间 的 引力 比 它们 之 间 的 电 斤 力 小 10 的 40 次 
方 ? 为 什么 宇宙 那么 大 ? 为 什么 它 至 少 比 基本 的 普 朗 
AREKO 个 数量 级 ? 为 什么 字 宙 学 常数 比 物理 学 中 
的 其 他 参数 几乎 小 同样 多 的 数量 级 ? 

5) 大 爆炸 是 什么 ? 从 大 爆炸 中 产生 的 宇宙 的 性 质 由 什么 
决定 ? 大 爆炸 是 宇宙 的 起 点 吗 ? 如 果 不 是 ,在 它 之 前 
发 生 过 什么 ? 

6) 占 字 宙 密度 80% 到 95% 的 暗物质 和 上 暗 能 量 是 由 什么 组 
成 的 ? 

7) 星系 是 怎么 形成 的 ? 我 们 观测 的 星系 分 布 图 像 能 告诉 
我 们 什么 宇宙 早期 演化 的 情况 ? 





前 面 4 个 问题 从 50 年 前 就 开始 不 断 提 出 了 ,一直 没有 结 
果 ; 其 余 3 个 问题 是 “新 的 ”"。 在 Smolin 看 来 ， 未 来 50 年 也 
不 大 可 能 回答 第 3、 第 4 两 个 问题 。 
尽管 有 那么 多 不 同形 式 的 问题 ， 尽 管 没 有 爱 因 斯 坦 和 玻 
和 尔 ， 城 头 变幻 的 依稀 还 是 两 面 大 事 旋 : 弱 理 论 与 圈 理 论 至 
于 “第 三 股 势力 ”， 例 如 索 恩 和 他 的 引力 波 探索 的 战友 们 ， 还 
躲 在 猎 猎 旋 旗 的 后 面 ， 也 不 知道 该 为 谁 摇 旗 呐喊 不 同 阵营 
的 人 芷 着 做 不 同 的 事情 ， 同 一 个 阵营 的 人 人， 也 把 玩 着 不 同 的 
“技术 ”， 所 以 几乎 每 一 个 暴 胀 理论 家 都 有 自己 的 暴 胀 模型 ; 
每 一 个 弦 理 论 家 都 在 几何 的 缝隙 寻找 对 偶 的 影子 。 这 就 是 本 书 
的 几 篇 得 讲 展 现 的 “美好 新 世界 ”， 一 个 新 的 风 烟 的 战国 。 弱 
理论 似乎 初 露 了 霸王 的 狠 独 一 一 至 少 它 的 理论 家 们 有 了 和 堪 工 般 
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的 日 我 感觉 ， 而 圈 理 论 家 还 抱 着 环 瘟 ， 不 肯 出 来 ， 私 下 里 却 想 


彼 可 取 而 代 也 ”。 圈 引力 的 大 将 Smolin 发 表 过 对 纺 和 弦 理 


论 家 的 议论 ， 我 们 “ 姑 变 听 之 ”: 
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我 跟 纺 理论 的 主要 人 物 ， 如 Edward Witten, Leonard 
Susskind, Renate Kallosh, David Gross, John Schwarz, Mi- 
chael Green, Andrew Strominger 等 ， 有 过 许多 有 趣 的 对 话 。 
我 们 在 方法 论 上 显然 大 有 分 歧 。 他 们 告诉 我 我 对 科学 如 
何 运 作 的 观点 是 错误 的 ; 他 们 告诉 我 ， 不 能 指望 直截了当 
地 去 解决 基本 问题 ， 而 应 该 跟着 理论 走 。 一 个 一 流 的 弦 理 
论 家 曾 多 次 对 我 说 ,“ 我 早 就 发 现 纺 理论 要 比 我 聪明 得 
多 ”， 如 果 谁 想 指导 理论 该 怎么 走 ， 他 一 定 要 “ 比 理论 更 
聪明 ”。 还 有 人 告诉 我 ， 纺 理论 之 所 以 能 进行 下 去 ， 是 因 
为 它 有 “一 个 守 纪 律 的 团体”， 领 导 给 团体 的 研究 者 下 命 
令 ， 以 保证 一 定 的 时 间 只 研究 几 个 问题 。 

serer RE, IIX TEF t f EN eNO 
当然 ， 我 不 是 想 说 我 比 弦 理 论 和 弦 理 论 家 更 聪明 。 但 我 不 
赞同 他 们 的 方法 ， 因 为 我 相信 基本 的 科学 问题 不 是 靠 碰 运 
气 解 决 的 。 爱 因 斯 坦 常 抱怨 许多 科学 家 只 做 简单 的 间 
题 如 他 说 的 , “在 薄弱 的 木 块 上 打 钼 ”。 我 和 费 坚 有 
过 几 次 谈话 ， 他 曾 说 ,许多 理论 物理 学 家 把 工夫 花 在 只 有 
数学 趣味 的 问题 上 。“ 如 果 你 想 发 现 有 意义 的 事情 ,” 他 
告诉 我 ,“ 应 该 只 研究 那些 能 产生 新 的 实验 预言 的 问题 。 

人 我 们 可 以 在 想象 的 世界 里 生活 几 年 ， 但 最 后 ， 科 
学 的 任务 是 解释 我 们 所 看 到 的 东西 。 这 时 ,你 可 以 对 着 镜 








z = 一 


子 问 问 自 己 :“ 当 实验 结果 开始 出 现时 ， 我 愿意 生活 在 11 
维 中 玩弄 美妙 的 数学 吗 ?” 


经 理论 家 站 出 来 应 对 的 似乎 不 和 多。 最 近 ，Carlo Rovelli 报 
告 了 他 “在 美国 某 个 知名 大 学 的 自助 餐厅 上 听 来 的 "”、 发 生 在 一 
个 高 能 物理 学 教授 Simp 和 一 个 准备 做 圈 引 力 的 研究 生 Sal 之 
间 的 一 个 “量子 引力 对 话 ”( 我 们 也 许 能 在 某 个 无 名 的 站 台 听 
到 同样 的 谈话 ) 。 教 授 本 来 站 在 弦 理 论 一 边 ， 可 惜 他 最 后 竟然 
被 学生 问 得 无 言 ， 实 在 令 爱 弱者 “ 怒 其 不 争 ”。 我 们 甚至 可 以 
怀疑 那 对 话 是 Smolin 的 魔 下 编 派 来 攻击 弦 理 论 的 。 不 过 ， 当 
他 们 短兵相接 的 时 候 ， 却 只 能 像 鲁 迅 先 生 那 样 “立论 ”了 : 
“啊呀 ! 这 孩子 呵 ! LRH! DA A! 哈哈 ! Hehe! he, 
he he he he!1”。 最 后 ， 师 生 的 总 结 也 算 “ 切 中 要 害 ”. 


学 生 : 好 吧 。 我 想 您 关于 圈 引 力 的 结论 是 : (a) EGR 
普通 的 共 形 场 论 偏离 太 远 ，(b) 它 不 完备 ，(c) 还 不 能 还 
PR RER RE BY Ay HE Y e+e 


教授 : 而 你 对 超 弦 理 论 的 结论 是 : (a) 它 没有 描述 我 
们 所 生活 的 现实 世界 ，(b) 它 可 以 满足 任何 实验 结果 ， 因 
此 没有 预言 能 力 ，(c) 它 需要 的 包 被 太 沉 重 了 ， 如 超 对 称 
和 额外 的 维度 ,我 们 从 来 没有 见 过 ,，(d) 它 并 没有 真正 在 
概念 上 将 量子 论 与 广义 相对 论 的 时 空 概念 融合 起 来 -…… 


学 生 : 当然 , 它们 可 能 都 是 错 的 …… 
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教授 : 也 可 能 都 对 。 到 头 来 ， 圈 可 能 描述 量子 引力 的 
某 些 方面 ， 而 弦 描 述 别 的 方面 :……. 


学 生 : 教授 ， 我 的 话 可 能 因为 争论 而 太 偏 执 了 ， 我 想 
说 得 更 清楚 些 。 我 认为 弦 理 论 是 一 个 精彩 的 理论 。 我 对 能 
构筑 起 这 样 一 个 理论 的 人 深 感 敬 修 。 然 而 ， 一 个 理论 尽管 
可 能 令 人 冤 睫 ,但 它 在 物理 上 仍然 可 能 是 错 的 。 科 学 史上 
有 许多 美妙 的 思想 最 终 还 是 错 了 。 我 们 不 能 让 炫目 的 数学 
模糊 了 双眼 。 不 论 研究 者 们 无 比 的 才情 、 激 进 的 革命 ， 还 


是 动人 的 宣传 ， 这 人 么 多 年 过 去 了 ， 弦 理论 了 地 没有 给 我 们 萎 


来 什么 物理 。 所 有 关键 的 问题 依然 存在 ， 理 论 与 现实 的 联 
系 越 来 越 逮 远 。 从 那个 理论 导出 的 所 有 物理 学 预言 都 跟 实 
验 矛 盾 。 将 超 弦 理论 看 作成 功 的 量子 引力 理论 的 老 观 念 我 
想 不 再 成 立 了 。 今 天 ， 太 多 的 理论 家 去 拨弄 那 弦 ， 实 在 是 
很 大 的 冒险 ， 无 数 的 心力 、 一 代 人 的 智慧 ， 也 许 都 将 浪费 
在 一 个 美丽 虑 幻 的 梦想 。 还 有 其 他 东西 值得 我 们 认真 对 
待 。 追 求 圈 引 为 的 人 少 得 多 ， 也 有 您 指出 的 那些 问题 ， 但 
它 在 弦 理 论 无 能 为 力 的 地 方 取得 了 成 功 ， 而 且 离 现实 更 
近 。 想 想 构 造 时 空 的 量子 激发 态 ， 您 会 真正 看 到 量子 理论 
与 广义 相对 论 的 对 话 ， 美 丽 的 对 话 。 我 很 尊重 弦 理 论 家 ， 
但 我 觉得 现在 是 开拓 其 他 的 时 候 了 。 至 少 ， 您 是 否 觉得 两 
个 理论 都 值得 研究 ? 





教授 最 后 说 了 什么 ， 我 没 听见 。 我 看 到 他 在 微笑 。 然 
后 听 他 说 Sal 太 固 执 ， 当 然 也 很 聪明 。 顺便 说 一 句 ，Sal 同 
学 正在 找 工作 ……: 


Sal 同学 最 后 几 句 话 ， 似 乎 带 着 一 丝 葡 萄 的 酸味 儿 ， 似 乎 
反映 了 “弱势 的 ” 圈 引 力 家 们 不 那么 平衡 的 心态 一 一 他 们 的 
力量 可 只 有 人 家 的 十 分 之 一 呀 (有 人 统计 ， 做 弦 理 论 的 人 ， 
比 做 圈 引 力 的 多 10 倍 ， 而 有 关 弦 的 文章 是 多 了 50 倍 )! 在 
“ 马 太 效应 ”统治 的 科学 大 轿子 里 ， 那 个 “小 圈子 ”多 半 儿 是 
Bite — SAY. | 

ARA PA AK AE? 也 许 有 的 一 一 至 少 我 们 能 想 、 
Z: 在 荡 澜 着 引力 波澜 的 池塘 里 漂 着 两 打 荷 花 ， 三 片 荷 叶 : 


真人 将 花 勒 下 辩 儿 ， 铺 成 三 才 ， 又 将 荷 叶 梗 儿 折 成 三 
百 上 骨节， 三 个 荷 叶 ， 按 上 中 下 ， 按 天 地 人 。 真 人 将 一 粒 金 
丹 放 于 居中 ， 法 用 先天 ， 气 运 九 转 ,， PRK, RE, BE 
APL MBO, Bee Be, He. MPL RAHM, ER 
何 时 1” 


《喜欢 拿 易 经 来 “预言 ”或 解释 物理 的 人 人， 大概 很 乐意 把 
那 五 样 物件 跟 5 个 弦 理 论 奉 连 起 来 。 相 信 斯 宾 诺 莎 上 沉 的 人 ， 
当然 也 可 以 把 “真人 ” 当 作 心中 的 自然 法 则 。) 就 是 那个 哪 
呈 ， 也 许 有 那么 一 天 ， 他 会 舞动 着 弦 和 圈 ， 突 然 跳 出 来 站 在 我 
们 的 面前 。 可 惜 ， 我 们 的 文学 前 辈 像 破坏 通天 塔 的 上 帝 一 样 ， 
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计 哪 号 长 了 三 个 头 ， 所 以 我 们 可 能 最 终 还 是 不 知道 应 该 听 哪 一 
个 的 。 这 对 我 们 来 说 ， 也 许 是 不 地 ， 到 底 不 能 有 管 案 ; 也 许 是 
先 运 ， 为 我 们 后 来 者 留 下 了 无 限 的 幻想 空间 。 

去 年 ，Smolin Je] Penrose 和 Wheeler 等 众多 给 他 启发 和 豆 
励 的 前 非 敬 献 了 一 篇 90 页 的 长 文 :“ 我 们 距离 引力 的 量子 理论 
有 多 远 ?” 结论 是 圈 与 弦 都 还 有 关键 问题 没 解 决 ， 但 在 不 远 的 
未 来 ， 关 于 普 朗 克 尺 度 的 洛 伦 兹 不 变性 的 实验 ， 有 可 能 帮助 我 
们 淘汰 一 个 或 多 个 量子 引力 理论 的 候选 者 。 这 也 许 是 当前 我 们 
最 客观 的 态度 。 

没有 可 做 的 实验 ， 没 有 公认 的 理论 ， 却 容易 产生 哲学 一 一 
当 科 学 远离 观测 的 领域 ， 哲 学 就 走 近 它 ; 或 者 说 ， 当 科学 向 传 
统领 地 的 外 面 扩 张 时 ， 也 就 在 同 暂 学 通 近 。 有 个 俄罗斯 佛学 家 
说 过 , “如 果 一 个 尽 人 篆 知 的 概念 ， 一 个 基本 的 、 在 其 每 个 细 
节 上 都 如 此 彻底 发 挥 了 的 概念 ， 一 个 全 部 学 说 体系 均 以 之 为 宗 
归 的 概念 ， 尚 且 如 此 上 暗 而 不 确定 ， 那 学 说 真 可 谓 令 人 绝望 
了 。”《 他 说 的 是 “印度 哲学 ”， 那 概念 指 “ 瑜 佑 ”。) 如 今 那 
“ 守 归 的 概念 ” 藩 在 了 “时空” 一 一 -2500 多 年 来 ， 它 一 直 是 
哲学 家 的 问题 ， 大 约 在 100 年 前 它 走 进 新 的 物理 学 ， 而 在 20 
多 年 前 开始 成 为 哲学 家 和 物理 学 家 共同 关心 的 问题 。 我 们 可 以 
在 《物理 学 评论 》 和 《广义 相对 论 与 引力 论 》 末 志 上 看 到 巴 
门 尼 德 、 亚 里 士 多 德 、 莱 布 尼 效 和 赖 欣 巴赫 等 哲学 家 的 观点 ， 
也 可 以 在 《科学 哲学 》 杂 志 看 到 关于 量子 引力 的 时 空 和 广义 
协 变 的 讨论 。 物 理学 家 开始 怀疑 时 空 是 不 是 还 像 过 去 那样 基 
本 。 尽 管 它 还 是 弦 的 活动 舞台 ,但 圈 已 经 不 需要 它 了 。 奥 十 斯 
于 曾 在 2000 多 年 前 为 时 间 叹 息 和 诅咒 ， 今 天 的 物理 学 家 也 说 
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过 许多 在 过 去 看 来 实在 不 像 物理 学 语言 的 格言 : 


空间 和 时 间 也 许 注 定 要 毁灭 的 。(E. Witten) 

我 几乎 可 以 肯定 ， 空 间 和 时 间 是 幻觉 。(N. Seiberg) 

时 空 的 概念 显然 是 我 们 不 得 不 马上 要 抛弃 的 东西 。 
(A. Strominger ) 

如 果 你 问 很 早 的 时 候 发 生 过 什么 事情 ， 如 果 你 想 计算 
那 答 案 ， 那 么 管 案 是 : 时 间 什 么 意思 也 没有 。 (C. Cole- 
man ) 

眼下 真正 的 变化 在 于 我 们 思考 空间 和 时 间 的 方式 。 我 
们 还 没有 认真 考虑 过 爱 因 斯 坦 教 导 我 们 的 东西 ,但 很 快 就 
会 了 。 那 将 使 我 们 周围 的 世界 变 得 超 平 想象 的 奇异 。 (D. 
Gross) 


好 了 ， 现 在 大 家 可 以 带 上 自己 思想 的 行李 走 开 了 。 
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